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RESUMO

Armazém ¢ um ambiente fisico onde sdo alocadas matérias-primas, produtos acabados ou
semiacabados que serdo destinados para o proximo ciclo da cadeia de produgao ou distribuicao.
O sistema logistico tem o armazém como um dos seus elos mais importantes. Ele ¢ essencial
como um sistema de armazenagem de matérias-primas na area de suprimentos, nas operagdes
de producao, para estoques em processo e, na armazenagem de produtos acabados dos sistemas
de distribuicdo. As tecnologias digitais emergentes introduzem importantes oportunidades para
melhorar a eficiéncia das operacdes dos armazéns pelo melhor gerenciamento de todo o fluxo
de materiais e informacdes. Este trabalho apresentou como as tecnologias da industria 4.0
podem auxiliar os processos logisticos dos armazéns inteligentes. Constatou-se que a aplicagdo
desses recursos permite a redugdo de erros operacionais, evita perdas, possibilita inventarios
enxutos, rastreabilidade, transparéncia, flexibilidade, informac¢des em tempo real, bem como
um melhor aproveitamento do espaco, aumentando assim, a produtividade das operacdes. As
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, desdobradas para suas aplicagdes em logistica,
colaboram para o aperfeicoamento dos processos de armazenagem ao possibilitar entregas mais
rapidas, antecipar pedidos por meio de previsdes mais assertivas, mapear comportamentos das
unidades consumidoras para reducdo de transportes e manipulagdes, assim como promover o
acondicionamento seguro e eficaz de acordo com as variadas especificagdes e dimensdes dos
itens. Os armazéns inteligentes fazem uso das tecnologias habilitadoras para anélise avangada
de dados com apoio da estatistica e da Inteligéncia Artificial (IA) para realizar essas novas
demandas. Eles sdo capazes de se adaptar a negocios diferentes e sao inteligentes o suficiente
para executar as operacdes requeridas com minima interven¢do humana. O objetivo deste
trabalho ¢ propor uma arquitetura de forma integrada, generalizavel e escalavel para armazéns
inteligentes com base em tecnologias habilitadoras da industria 4.0 que possam proporcionar o
aumento da produtividade, confiabilidade e segurangca nos processos de recebimento,
armazenagem e expedi¢do. A abordagem proposta buscou demonstrar a viabilidade dessa
arquitetura por meio de tecnologias derivadas da Industria 4.0, aplicadas em um testbed,
desenvolvido com o intuito de validar, em ambiente relevante, a incorporagdao de recursos
tecnologicos integrados para melhorar o desempenho das operagdes logisticas de um armazém
projetado para manipular itens de alto valor. A metodologia empregada para alcancar os
objetivos da pesquisa cientifica, classificou-se como aplicada, quanto a sua natureza, de
abordagem qualitativa e quantitativa, com objetivos exploratorios e explicativos, além de

caracterizar-se bibliografica, experimental e, por fim, comprovando seus conceitos por meio de
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um estudo de caso. Os resultados do estudo apontaram que a utilizacdo dessas solugdes
promove o aumento da produtividade, acelera a tomada de decisdes com informagdes em tempo
real, proporciona flexibilidade, exclui a necessidade de papel na operacdo, permite a
rastreabilidade das informag¢des durante a movimentagao dos itens, assim como favorece a
interoperabilidade entre os mddulos da arquitetura, o que significa operar seu sistema com
componentes e ferramentas diferentes, de fornecedores diferentes, podendo ou ndo atuar em

conjunto.

Palavras-chave: armazéns inteligentes; logistica 4.0; tecnologias habilitadoras.
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ABSTRACT

SMART WAREHOUSE ARCHITECTURE FOR LOGISTICS 4.0

Warehouse is a physical environment where raw materials, finished or semi-finished products
are allocated that will be destined for the next cycle of the production or distribution chain.
The logistics system has the warehouse as one of its most important links. It is essential as a
raw material storage system in the procurement area, in production operations, for in-process
inventories, and in the storage of finished goods in distribution systems. Emerging digital
technologies introduce important opportunities to improve the efficiency of warehouse
operations by better managing the entire flow of materials and information. This work
presented how Industry 4.0 technologies can help the logistics processes of smart warehouses.
1t was found that the application of these resources allows the reduction of operational errors,
avoids losses, allows lean inventories, traceability, transparency, flexibility, real-time
information, as well as a better use of space, thus increasing the productivity of operations. The
enabling technologies of Industry 4.0, deployed for its applications in logistics, collaborate to
improve storage processes by enabling faster deliveries, anticipating orders through more
assertive forecasts, mapping behaviors of consumer units to reduce transport and handling, as
well as how to promote safe and effective packaging according to the varied specifications and
dimensions of the items. Smart warehouses make use of enabling technologies for advanced
data analysis supported by statistics and Artificial Intelligence (A1) to meet these new demands.
They are able to adapt to different businesses and are smart enough to perform required
operations with minimal human intervention. The objective of this work is to propose a
generalizable and scalable architecture for smart warehouses based on enabling technologies
from industry 4.0 that can provide increased productivity, reliability and security in the
processes of receiving, storing and shipping. The proposed approach sought to demonstrate
the feasibility of this architecture through technologies derived from Industry 4.0, applied in a
testbed, developed with the aim of validating, in a relevant environment, the incorporation of
integrated technological resources to improve the performance of logistics operations in a
warehouse designed to handle high value items. The methodology used to achieve the objectives
of scientific research was classified as applied, in terms of its nature, with a qualitative and
quantitative approach, with exploratory and explanatory objectives, in addition to being
bibliographical, experimental and, finally, proving its concepts through a case study. The

results of the study showed that the use of these solutions promotes increased productivity,
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accelerates decision-making with real-time information, provides flexibility, eliminates the
need for paper in the operation, allows the traceability of information during the movement of
items, as well as as it favors interoperability between the modules of the architecture, which
means operating your system with different components and tools, from different suppliers,

which may or may not work together.

Keywords: smart warehouses, logistics 4.0; enabling technologies;
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1 INTRODUCAO

A logistica vem adquirindo um papel cada vez mais estratégico, dadas a importancia e
relevancia dos seus macroprocessos, de suprimentos a producdo e a distribui¢do, para o alcance
dos objetivos organizacionais. Entende-se como logistica, todo gerenciamento estratégico do
fluxo de materiais, servicos, informagdes e pessoas, desde o pedido do cliente até a entrega do
produto ao consumidor final, bem como sua retroalimentagdo para o sistema produtivo. Um dos
maiores desafios na gestdo logistica ¢ a visao integrada e sistémica de todos os processos da
empresa. Executada de forma planejada, ela aumenta a competitividade, reduz custos por meio
da eliminacdo de desperdicios e, portanto, contribui para aumentar a lucratividade das
organizagdes, atendendo as exigéncias dos clientes no prazo, com qualidade e ao menor custo
possivel.

Diante do cenério atual de intensas transformacoes, adaptagdes e reinvengdes no modo
de interagdo com os clientes, parceiros e fornecedores, a logistica nas empresas precisou ser
repensada. Para isso, tornou-se indispensavel estabelecer diferentes canais de venda e entrega,
investir massivamente em tecnologia e aplicar métodos inovadores de distribuicao e
armazenamento, dada a complexidade da cadeia de suprimentos.

O desenvolvimento de um sistema de distribuicao eficaz que incorpore multicanais de
comunicag¢do, incide inevitavelmente na aplicacdo de tecnologias para integragdo dos elos
logisticos, de modo a permitir que os clientes entrem em contato com o mercado pelo canal
mais conveniente e receba seus pedidos no menor tempo possivel. Assim, as empresas tendem
a migrar parte dos seus estoques para armazéns ou centros de distribui¢do que possuam uma
logistica interna bem estruturada, rapida e segura.

Este projeto focard no estudo dos armazéns como um ambiente fisico, instituido como
uma das atividades de apoio da logistica. Armazém ¢ um ambiente fisico onde sdo alocadas
matérias-primas, produtos acabados ou semiacabados que serdo destinados para o proximo
ciclo da cadeia de producdo ou distribuicdo. Opera como nivelador do fluxo de mercadorias
entre a disponibilidade e a necessidade dos clientes internos ou externos e consumidores finais.

Nestes locais, ocorrem operagdes de movimentacao € armazenamento de mercadorias,
desde o recebimento até a expedi¢do. As operagdes de armazenagem sao atividades complexas
no sistema logistico, demandam métodos e ferramentas que proporcionem celeridade,
flexibilidade, confiabilidade e eficicia para o atendimento das exigéncias dos processos a que

s€rvem.
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Por ser um elo indispensavel para a maioria das empresas que manipulam produtos, o
armazém demanda dos gestores um controle refinado dos custos envolvidos nas operagdes de
intralogistica, também conhecida como logistica interna, responsavel por gerenciar todo o fluxo
de armazenagem de materiais, produtos acabados e matérias-primas que uma empresa possui
em seu estoque e nos centros de distribuicdo. Uma vez que sdo ambientes que requerem espagos
meticulosamente arquitetados, se instalado em grandes metrdpoles, determinados armazéns
precisam acomodar-se em espacos cada vez menores, por necessitarem ser estrategicamente
bem localizados, com intuito de facilitar a interacdo com parceiros, clientes ou consumidores
finais.

Logo, entender quais sdo os tipos de custos envolvidos, a estrutura mais adequada para
melhorar o desempenho das operacdes, assim como buscar investir nas melhores tecnologias
disponiveis para melhor gerir os armazéns, sdo estratégias seguidas por organizacdes que visam
reduzir erros operacionais, evitar perdas, executar inventarios enxutos, manter a rastreabilidade,
transparéncia, flexibilidade, informag¢des em tempo real, bem como um melhor aproveitamento
do ambiente sem comprometer a seguranca e integridade dos itens e das pessoas, aumentando
assim, a produtividade desses espacos.

Frente a esse novo cenario, fatores externos sao reconhecidamente determinantes para
as defini¢cdes de armazéns do futuro. Dentre as mais relevantes, encontram-se o aumento da
populacdo mundial, expansdo da classe média, crescimento do e-commerce e da economia
compartilhada, digitalizacao e conectividade dos processos. Esses fatores podem influenciar
diretamente nas estruturas e regras de armazenagem, visto que esse crescimento demanda um
alto volume de itens manipulados, com uma grande diversificacdo de produtos, exigindo assim,
sistemas adaptaveis com entregas mais ageis e recursos compartilhados para reduzir os custos
logisticos.

As tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, desdobradas para suas aplicacdes na
logistica, colaboram para o aperfeicoamento das operacdes de armazenagem com a finalidade
de possibilitar entregas corretas e no prazo acordado, antecipar o pedido do cliente por meio de
previsoes melhor ajustadas de demanda, mapear dados de historico de comportamento do
consumidor para aproximac¢ao das mercadorias, além de assegurar o acondicionamento seguro
das variadas especificacdes e dimensdes de produtos.

Para esse trabalho o termo tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 representa o grupo

das principais tecnologias envolvidas no processo de digitalizacdo das empresas.
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Nesse contexto, ¢ fundamental que as empresas conhegam as etapas necessarias
envolvidas na introdu¢do de solugdes de armazenamento inteligente, equilibrando fatores de
risco que sdo exclusivos do seu setor. Deste modo, antes de decidir que o armazenamento
inteligente ¢ a melhor forma para aumentar o desempenho, ¢ necessario uma avaliagdo e
reflexdo cuidadosa.

Em face a esse contexto da industria 4.0, que propde novas formas de gestdo e de
aplicagdes técnicas na logistica, em especial nos armazéns, objeto deste estudo, trazem a tona
a seguinte questdo norteadora: Como as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 podem
auxiliar de forma integrada os processos logisticos dos armazéns inteligentes?

A relevancia desta pesquisa se dd pela contribuicdo académica e cientifica na
comprovagdo da metodologia aplicada para implantagdo de tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 em armazéns. Tal contribui¢do ¢ assegurada pela utilidade do trabalho aos demais,
com demonstracdes de fungdes criticas do protétipo em nivel de testhed’ em um armazém real.
Como se vera, existem poucos estudos sobre como esses ambientes sdo arquitetados e a
metodologia no processo de transi¢do para passar de um armazém tradicional para um armazém
inteligente.

O termo “arquitetura” no contexto desse trabalho representa a elabora¢do de um
empreendimento futuro; plano, projeto, voltada para a conjuntura de modernizagdo de
armazéns, portanto, configura-se como uma concep¢do de um combinado de principios,
requisitos e orquestracdes de tecnologias aplicadas em movimentacao e acondicionamento de

produtos, de modo a organizar recursos, pessoas € espagos na criacao de ambientes inteligentes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor uma arquitetura integrada, generalizavel e
escalavel para armazéns inteligentes com base em tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
que possam proporcionar o aumento da produtividade, confiabilidade e seguranca nos

processos de recebimento, armazenagem e expedicao.

1 Testbeds s3o experimentos controlados em espacos reais, executados para comprovar a viabilidade
técnica e econémica de solugdes aplicadas a industria 4.0.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a. Analisar os entraves e oportunidades atuais para implantagao de conceitos da industria
4.0 nas operagoes de armazéns;

b. Realizar a identificagdo e qualificacdo os fatores determinantes na tomada de decisdo,
para aplicacao de tecnologias 4.0 na logistica de armazenagem;

c. Analisar as alternativas tecnologicas para o desenvolvimento da arquitetura para
armazéns inteligentes;

d. Definir a configuracdo de arquitetura mais adequada ao atendimento do objetivo
proposto;

e. Validar o conceito desenvolvido em um testbed como prova de conceito.

1.2 Organizaciao do Documento

O trabalho esta constituido por 7 se¢des, as quais guiam a organiza¢do do documento.
A secdo 2 apresenta a revisao sistematica da literatura com suas etapas para categorizar e filtrar
os resultados nos buscadores académicos, extraindo as melhores referéncias, no intuito de
eleger conteudos relevantes para o embasamento da pesquisa. A se¢do 3 apresenta o referencial
teorico com os principais fundamentos da logistica 4.0 e suas tecnologias habilitadoras,
definigdes e arquitetura de armazéns inteligentes. Na se¢do 4 a abordagem proposta e a
arquitetura logica resultante. Em seguida, na se¢do 5, apresenta-se a comprovacao do conceito
por meio do estudo de caso. Na se¢do 6, os resultados e discussdes da pesquisa. Por fim, na

se¢do 7, as consideracdes finais e as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Revisar a literatura ¢ atividade essencial no desenvolvimento de trabalhos académicos
e cientificos. A realizagdo de uma revisdo de literatura evita a duplicacdo de pesquisas ou,
quando for de interesse, o reaproveitamento e a aplicagcdo de pesquisas em diferentes escalas e
contextos. Permite ainda: observar possiveis falhas nos estudos realizados; conhecer os recursos
necessarios para a construgdo de um estudo com caracteristicas especificas; desenvolver
estudos que cubram brechas na literatura trazendo real contribui¢ao para um campo cientifico;
propor temas, problemas, hipoteses e metodologias inovadoras de pesquisa; otimizar recursos
disponiveis em prol da sociedade, do campo cientifico, das instituicdes e dos governos que
subsidiam a ciéncia (GALVAO et al., 2019).

Utilizou-se como referenciais tedricos € metodoldgicos para construcao dessa pesquisa
os documentos listados no Quadro 1.

Assim, a fim de cooperar para que as revisoes de literatura aufiram em qualidade, serdo
discutidas, neste topico, algumas etapas que compdem seu desenvolvimento, como a
delimitacdo da questao a ser tratada na revisao; a sele¢ao das bases de dados bibliograficos para
consulta e coleta de material; a elaboracdao de estratégias para busca avangada; a selecao de
textos e sistematizacdo de informagdes encontradas.

De acordo com Insfran e Fernandez (2008), a revisdo sistematica envolve trés etapas a
serem desenvolvidas: A primeira etapa ¢ o planejamento do estudo da revisdo da literatura em
questdo, em que a necessidade da revisdo ¢ identificada e os objetivos da pesquisa sdo
determinados. A segunda fase ¢ a conducao da revisdo da literatura. Para isso, seleciona-se uma
amostra e determina-se um grau de qualidade para ela. Posteriormente, ¢ delineada a forma de
obtencdo dessa amostra e sua sistematizacdo. Por fim, na tltima etapa, denominada de relato
da fase de revisao, os mecanismos de disseminagao sao especificados e o relatorio de revisao €

apresentado.
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Quadro 1. Referenciais tedricos e metodoldgicos

Documentos Autores Ano Objetivo
Six tips for your - N .
U L . Entender quais sdo as sugestdes crucias que
(systematic) literature Christian Fisch e qua & 1as q
S . 2018 os autores listaram para sempre revisar a
review in business and Joern Block

literatura
management research

. . Aprender a investigar por meio de métodos
A Systematic Review of P garp

Usability Evaluation in Enyho Insfran e 2008 de avahagqo empregado por pesquisadores
Adrian Fernandez para avaliar artefatos e como eles foram
Web Development
empregados
Apurar as técnicas para delimitagdo da
Revisdo Sistematica da Maria Cristiane questdo de pesquisa, a selecdo das bases de
Literatura: Conceituagao, Galvao e Ivan |2019| dados, a elaboracdo da estratégia de busca, a
Producdo e Publicagio Luiz Ricarte selecdo dos documentos e a sistematizagao

dos resultados

Guidelines for Performing

R Barbara Compreender as diretrizes abrangentes para
Systematic Literature . . o . .
. . Kitchenhame |2007 revisoes de literatura apropriadas para
Reviews in Software . .
Stuart Charters pesquisadores de engenharia de software

Engineering

Fonte: Autor, 2022

As principais fontes utilizadas para a construcao deste review sobre Armazéns

Inteligentes foram cinco bibliotecas digitais:

a. Google Académico;

b. Scopus (da Elsevier);

c. Portal Periddicos da Capes/MEC (Ministério da Educacao);
d. ScienceDirect;
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Os trabalhos de Barilan (2008), Franceschet (2010) e Kulkarni (2009) apontam
indicadores sobre a relevancia das bibliotecas aqui utilizadas para a comunidade académica
internacional a saber: cobertura no numero de publicagdes, politica de inclusdo de periddicos e
indexagdao de documentos que nao apenas periddicos como monografias, teses, dissertagoes,
relatorios, resenhas, entre outros. Assim, com base na relevancia desses indicadores na obtengao
de um consideravel nimero de publicacdes e alcance, decidiu-se pela utilizagdo das bibliotecas
digitais acima citadas.

Para a obten¢do de uma base de dados de publicagdes consideravel a uma review, seria
necessario a utilizacdo de descritores. Assim, determinou-se os descritores de pesquisa
elencados abaixo no Quadro 2. Descritores do review, objetivando a obten¢do de uma maior

quantidade de referenciais sobre o tema:

Quadro 2. Descritores do review

DESCRITORES DO REVIEW

FORMA DESCRITIVA 01 "Smart Warehouse"

FORMA DESCRITIVA 02 "Warehouse Smart"

FORMA DESCRITIVA 03 | "Intelligent Warehouse"

FORMA DESCRITIVA 04 "Warehouse 4.0"

Fonte: Autor, 2021

Cunha (2001) afirma que, uma vez que se saiba qual tematica abordar, ¢ preciso definir
qual fonte de informagdo serd empregada. Para aplicagdes académicas e cientificas, sugere-se
consulta as bases de dados bibliograficos, por conterem informagdes relevantes e atuais.

Os critérios de inclusao utilizados para decidir se os documentos deveriam ser incluidos
na revisao da literatura foram definidos: (a) estudos que abordavam a aplicagao de tecnologias
habilitadoras na logistica de armazéns em diferentes regides do mundo; (b) estudos que
apresentavam um método de transformar armazéns tradicionais em armazéns inteligentes,
independente do produto manipulado; (c) artigos publicados entre os anos de 2018 a 2021, pois
levantamentos iniciais identificaram que no periodo anterior a 2018, as tecnologias
habilitadoras, como parte integrante da linha de pesquisa do estudo, sofreram atualizagdes de
aplicagdes e conceitos, assim como o numero de publicagdes nesse periodo foi mais
representativo.

Os critérios de exclusdo foram: (a) estudos que ndo exibiam qualquer tipo de abordagem

voltada a aplicagao de tecnologia da logistica 4.0 em armazéns; (b) publicag¢des repetidas nas
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bibliotecas digitais; (c) estudos que tinham uma abordagem estritamente voltada a
automatizacao de processos logisticos.

Para as pesquisas nas bases citadas anteriormente, ndo foi limitado idioma na tentativa
de obter quantidade relevante de referencial teérico, contudo, foi detectado que as publicacdes
em inglés eram as que mais continham informagdes relevantes ao estudo.

A investigacdo para construcao dessa review foi conduzida no periodo entre julho de
2020 a 01 de dezembro de 2021. As pesquisas realizadas nas bibliotecas digitais utilizaram
descritores, aqui ja mencionados, para identificagdo da produgdo académica sobre o tema
investigado, resultando no Quadro 3. Descritores Revisdo de Literatura — Armazéns Inteligentes

a seguir:

Quadro 3. Descritores Revisdo de Literatura — Armazéns Inteligentes

DESCRITORES REVISAO DE LITERATURA
Plataforma de pesquisa Forma descritiva Publicagdes | Periodo

FORMA DESCRITIVA 01

Google Académico "Smart Warehouse" 1.030 2018 a 2021

Scopus "Smart Warehouse" 92 2018 a 2021

Portal Peridédicos da Capes "Smart Warehouse" 124 2018 a 2021

ScienceDirect "Smart Warehouse" 79 2018 a 2021
FORMA DESCRITIVA 02

Google Académico "Warehouse Smart" 109 2018 a 2021

Scopus "Warehouse Smart" 4 2018 a 2021

Portal Periédicos da Capes "Warehouse Smart" 39 2018 a 2021

ScienceDirect "Warehouse Smart" 16 2018 a 2021
FORMA DESCRITIVA 03

Google Académico “Intelligent Warehouse” 643 2018 a 2021

Scopus “Intelligent Warehouse” 64 2018 a 2021

Portal Periddicos da Capes | “Intelligent Warehouse” 78 2018 a 2021

ScienceDirect “Intelligent Warehouse” 32 2018 a 2021
FORMA DESCRITIVA 04

Google Académico “Warehouse 4.0” 57 2018 a 2021

Scopus “Warehouse 4.0” 3 2018 a 2021

Portal Periddicos da Capes “Warehouse 4.0” 7 2018 a 2021

ScienceDirect “Warehouse 4.0” 8 2018 a 2021

Fonte: Autor, 2021

Apos a utilizagdo dos critérios de inclusdo/exclusdo, 90 publicagcdes foram finalmente
selecionadas entre periodicos, teses, dissertacdes e livros.
No processo investigativo, buscou-se examinar se as publicacdes possuem somente

abordagem tedrica sobre o tema armazéns inteligentes ou sobre estudos de caso com aplicagdes
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de tecnologias habilitadoras na logistica. A partir da amostra aqui delineada
metodologicamente, chegou-se a conclusdo de que 63 publicagdes tém foco em implantacio de
tecnologias em operacdes logisticas € 27 tem foco somente em concepgdo ou implementagao
de armazéns inteligentes, representando respectivamente os seguintes percentuais: 70% e 30%,

vide Figura 1.

Figura 1. Percentual das publicagGes selecionadas

B Abordagem logistica 4.0

B Abordagem "smart warehouse"

Fonte: Autor, 2021

O que reforca mais ainda a oportunidade do tema abordado ¢ a representatividade de
mais de 91% dos estudos estarem compreendidos de 2018 em diante, permanecendo estavel em
2021. Esta andlise estd demonstrada na plataforma de pesquisa Dimensions, utilizando o

descritor “smart warehouse”, vide Figura 2.

Figura 2. Avango no nimero de publicagdes com o descritor “smart warehouse” entre os anos 2013 a 2021

500

250

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Publicagdes (total) 5 8 13 15 48 66 240 329 325

Fonte: Autor, 2021

Nesta revisdo e categorizagao de artigos, em verificagdo a autoria dos documentos,
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pode-se verificar que na India concentra-se o maior numero de publicagdes por autor, vide

Quadro 4. Publicagdes por autor e pais

Quadro 4. Publicagdes por autor e pais

Investigadores PublicagGes Institui¢do Pais
Swagat Kumar 16 Tata Consultancy Services india
Ranjith Ravindranathan Nair 16 Instituto Indiano de Tecnologia Kanpur india
Laxmidhar Behera 16 Instituto Indiano de Tecnologia Kanpur india
Samrat Dutta 16 Tata Consultancy Services india
Prem Kumar Patchaikani 16 Departamento de Ciéncia e Tecnologia india
Turan Paksoy 10 Universidade Necmettin Erbakan Turquia
Sead Delalic 10 Universidade de Sarajevo Bdsnia e Herzegovina
Alice Buffi 10 Universidade de Pisa Italia
Emir Zuni? 10 Universidade de Sarajevo Bosnia e Herzegovina
Andrea Motroni 9 Universidade de Pisa Italia
Paulo Nepa 9 Universidade de Pisa Itdlia

Fonte: Autor, 2021

Na revisao de coautoria, utilizou-se da rede VOSviewer, ferramenta de software para
construcdo e visualizacdo de redes bibliométricas, no qual o parentesco dos pesquisadores €
determinado com base no numero de publicacdes em coautoria. Numa amostra de 100
pesquisadores, o filtro permitiu que fosse selecionado apenas o maior conjunto de itens
conectados e ignorou-se publicagdes com mais de 25 autores, dessa forma, tornou-se possivel

visualizar uma rede de 8 pesquisadores em destaque, conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 3. Pesquisadores relacionados a “smart warehouse” utilizando a ferramenta VOSviewer

Nguyen, ¢san Hung

Ninh; Trangghuy-Duong

Kieu, M@nh-Kha

Nguyen, @ Anh-Tram Debnath, Naf@lyan Chandra

Le, Ngge-Bich

NguyengBuc-Canh

Le, Ng@-Huan

Fonte: Autor, 2021

Na andlise de cita¢des, onde o parentesco dos pesquisadores ¢ determinado com base
32



no numero de vezes que eles citam uns aos outros, a rede VOSviewer apresentou o resultado de

63 investigadores, relacdo entre 250 no total de 808 citagdes de 8 agrupamentos, vide Figura 4.

Figura 4. Relacdo de citacGes entre os pesquisadores

Haleeg, Aeid
Quidling @oi@Non®
Huang, @eotge Q @MostafggNoha A @
Catal,@@ay
NG Kggn K H g
N Wn Y
- @ al Kalempa, Vlivian Cremer
& a Gareis,§atthias
o4 e Ne ﬂaolo
Bag,@urajit Plardi,VLUIS - 2 CarlowitglChristian
otrow ndrea
De Oliveira, André Schneider‘M ®
KhangMurad® - f E
o Delali¢, Sead AKi-Jun Buf@hce
alls & Han VossielgMartin

% C Tsihrintzig, George A
Zunié, Emir Wigufeh, Vi@Anh-Tram

Ninh, Tran@uy&lon% Ham, Andyjiyoungsoo
L

Nouyen, @anigpng Liy, Xiulong

Researchers Citation links Total citations Clusters
63 250 808 8

Fonte: Autor, 2021

Assim, cumprindo-se com o objetivo da revisao da literatura, os artigos selecionados
obedeceram a selegdo para bibliografias voltadas aos assuntos pertinentes a armazéns

inteligentes com aplicagdo de tecnologias habilitadoras no contexto da logistica 4.0.

3 REFERENCIAL TEORICO
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Nesta secdo sdo apresentados os principais fundamentos da logistica 4.0 e suas
tecnologias habilitadoras. A abordagem visa destacar o valor destas tecnologias para o

desenvolvimento de armazéns inteligentes.

3.1 Logistica 4.0

Ballou (2019) define logistica como o processo de gestdo estratégica da aquisigdo,
movimentagdo e armazenamento de materiais, fluxos de informagdes através da organizacgao e
seus canais de marketing de forma que a lucratividade atual e futura seja maximizada através
do atendimento econdmico de pedidos.

Para Mattsson (2018), a logistica afeta o lucro a longo prazo de trés maneiras:
atendimento ao cliente, custos e capital vinculado. Se o departamento de logistica conhece essas
areas e tenta maximizar o servi¢o, minimizar custos e capital vinculado, ¢ possivel melhorar a
lucratividade e obter uma vantagem competitiva a longo prazo.

Com as transformagdes tecnoldgicas ocasionadas pela Quarta Revolugdo Industrial ou
Industria 4.0, os processos logisticos também precisaram ser revistos para melhorar sua
eficiéncia e produtividade por meio de aplicagdes mais modernas. De acordo com Wegener
(2015), a esséncia da Industria 4.0 ¢ a Internet das coisas (IoT), que significa a onipresente
conexdo de maquinas®, produtos, sistemas e pessoas. Em outras palavras, as maquinas e os
produtos podem se comunicar para que possam gerenciar a si proprios € uns aos outros.
Ferramentas, produtos ou meios de manipulacdo e transporte devem interatuar dentro de um
ambiente virtual, criando uma ligacao continua entre o0 mundo virtual € o mundo fisico.

Segundo Deloitte (2014), o valor central para a industria 4.0 ¢ sua interface com outras
infraestruturas inteligentes, como as de mobilidade inteligente, rede inteligente, logistica

inteligente, casas e edificios inteligentes, como ilustra a Figura 5.

2 No contexto desta pesquisa, o termo “maquinas” refere-se aos SCF.
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Figura 5. Ambientes da industria 4.0

Internet of Internet of
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Fonte: Deloitte, 2014

A Figura 5 permite compreender que, no conjunto de solucdes da Industria 4.0, existe
uma série de oportunidades de aplicacdes tecnoldgicas que visam contribuir com o avango da
sociedade guiada por recursos e ambientes inteligentes, bem como a transversalidade de
interfaces em segmentos distintos.

A pesquisa em questdo, se inicia por uma avaliacdo do estado da arte do ambiente de
logistica, trazendo como contribui¢do, um estudo mais aprofundado e delimitado no
desenvolvimento de uma arquitetura de armazéns inteligentes para uma logistica 4.0.

Dada a exigéncia em melhorar os fluxos nas operagdes empresariais, € caracterizada
como um dos elementos mais significativos da cadeia de suprimentos, a logistica vem sendo
vastamente afetada pelas caracteristicas da Industria 4.0, como aplicac¢des de big data, Sistemas
Ciberfisicos (SCF), sensores inteligentes e inteligéncia artificial. Segundo Jahn et al. (2018) a
logistica 4.0 pode ser definida como uma rede de toda a cadeia de suprimentos por meio de
tecnologias da informacao (TI), onde sensores e robotica avangada sao usados nas operagoes.

Viérios elementos-chave da logistica, incluindo armazenamento, manuseio, transporte,
distribuicdo e servicos de informacao, foram for¢ados a mudar por solug¢des tecnoldgicas para
aumentar a eficiéncia (HORENBERG, 2017). Embora a literatura inclua diferentes defini¢des
de logistica 4.0 ou logistica Inteligente, todos os estudos concordam sobre as caracteristicas de

“desenvolvimentos tecnologicos e processos autonomos” (DIWAN, 2016).
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Em abordagem integrante, Szymanska et al. (2017) definiram logistica 4.0 dentro de
duas abordagens: a processual, que significa aumentar a eficiéncia e o desempenho dos
membros da cadeia de suprimentos e o técnico, que inclui elementos da Industria 4.0, como
digitalizagdo, automacao, mobilidade e IoT.

Cardin et al. (2017) apontam que esses avangos ¢ alteragdes tecnologicas no ambiente
de negdcios estdo contribuindo amplamente para a dindmica das operacdes logisticas. Assim,
os sistemas logisticos sdo considerados inteligentes quando tém a capacidade de comunicar e
transmitir informagdes de forma auténoma pela organizagdo aos responsaveis pelo processo
(AMODU e OTHMAN, 2018).

Embora, para que haja a interacdo entre os recursos de comunicagao e fornecimento de
dados relevantes, o fluxo de materiais e processos precisam ser arquitetados e operacionalizados
de modo inteligente e 16gico. Dessa forma, as informagdes de todas as operagdes poderao ser
monitoradas de perto e sincronizadas entre o chdo de fabrica e o espago cibernético
computacional, criando uma rede onde todas as informac¢des podem ser compartilhadas em
tempo real (LEE et al. 2014).

Logo, entende-se que um dos objetivos da logistica 4.0 ¢ aumentar o uso da capacidade
e usar processos autdbnomos com alto nivel de mobilidade, modularidade, compatibilidade,
comunicag¢do e informagdes em instalagdes de logistica (SCHLOTT, 2017).

Na conjuntura da Logistica 4.0 em armazéns, a integracdo de sistemas, interfaces e
recursos € um dos desafios a serem superados para incorporar praticas de operagdes logisticas
mais modernas. Com a introdugdo de inteligéncia nas operacdes dos armazéns, por exemplo,
0s processos tendem a se tornar menos dependentes e responsivos a variabilidade do trabalho

humano, como pode ser visto na proxima seg¢ao.

3.2 Armazéns inteligentes

Armazéns sao ambientes destinados a acomodar, movimentar, transportar, inspecionar,
inventariar, embalar, separar, unitizar e expedir mercadorias solicitadas por clientes. A cadeia
de abastecimento de um armazém tem partes interessadas a montante e a jusante. A montante
sdao representados pelos fornecedores, que por sua vez sdo responsaveis por abastecer os
armazéns com seus produtos. O stakeholder downstream, ou seja, os clientes a jusante, ordenam
os pedidos em determinadas quantidades e especificagdes para atender suas necessidades. Logo,
manter uma boa comunicagdo entre as partes envolvidas €, sobretudo, um desafio que as
empresas compartilham quando se trata de intervengdes nesses ambientes.
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Outro aspecto relevante a ser mencionado ao entender quem sdo as partes envolvidas,
estruturacdo e intervencdes necessarias nos armazéns, diz respeito a classificagdo desses
ambientes, quanto a sua complexidade de operagdo, padronizagdo, interven¢do humana e
volume de itens movimentados. Assim, a Accenture (2021) apresenta na Figura 6, uma matriz

de classificagdo de armazéns com a finalidade de categorizar de acordo com a caracteristica das

operacoes.

Operacdes doarmazém

Alta complexidade

Baixa complexidade

Figura 6. Matriz de classificagdo de armazéns

Operacgoes em grande escala
com variedades menos
complexas de SKUs a serem
classificadas, compiladas e
enviadas a tempo
Por exemplo: cents i
armazémde pro o centralizados
* Variedades complexas levam a uma

alta taxa de erro
« Operagoes de grande porte podem

resultar em fadiga e menor

produtividade
* Pouca mao de obra resultaem

prazo de entrega mais longo
= Encontrar as competéncias cerias

para corresponder a complexidade

de um desafio m

Operacoes de baixa escala que
poOsSsuem processos
padronizados que nao sao
altamente intensivos em mao de
obra

Por exemplo: Micro centro de atendimento

« Menor nimero de SKUs e baixa
complexidade

« Processos  manuais ou
mecanizados

* Recurso contratado para tarefas
tediosas g repetitivas

« A pouca disponibilidade de espaco
requer gestiode inventario just-
in-time

Operacgdes em escala

gigantesca e variedade

altamente diferenciada de SKUs

que precisam ser manuseadas

em tempo e velocidade

Por exemplo: Mega centro de at

« Manter a visibilidade de pomta a
ponta das operagcoes pode ser uma
tarefa

« O rastreamento de SKUs e de mao
de obra torna-se um esforgo

* Os requisitos de mao de obra da
temporada de pico tornam-se
dificeis de organizar rapidamente

endimento

v

Operacgdes de médio a grande

porte que tém processos

padronizados, mas exigem mais

mao de obra para fazer as

operacoes

Por exemplo: Centro de distribuicao

« Os processos 530 padronizados,
mas exigem alta dependéncia da
mao de cbra

* 0 tamanhoda forga de trabalho &
dificil de gerenciar

« Am3odeobra € contratada para
tarefas de manutencdo e limpeza

* Recurso contratado para tarefas
tediosas e repetitivas

Pouca mao de obra intensiva

Alta mao de obra intensiva

Fonte: Accenture, 2021

Em armazéns tradicionais, o processo de identificacdo e rastreio dos produtos ¢
realizado com interven¢ao humana, na maioria dos eventos sao utilizados planilhas, leitores ou
coletores portateis. A separacao dos pedidos também ¢ feita manualmente. Nas demandas onde
precisam ser montados kits ou pedidos para distribui¢do, as operacdes também sdo realizadas
manualmente. Isso, pode incorrer em erros operacionais, fadiga, papelada excessiva e lead times

extensos, visto que, a exemplo do quadrante IV da Figura 6, na qual representa uma operagao
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de alta complexidade e alta mao de obra intensiva, a rastreabilidade dos itens e processos pode
ser comprometida, assim como a qualidade das operagdes dentro do armazém.

A categorizagdo apresentada na Figura 6, reforca essas caracteristicas e destaca que se
faz necessario o entendimento do modelo de armazém que a empresa se enquadra, para que
dessa forma, as intervengdes para alcancar as melhorias e investimentos em tecnologia tenham
um propasito.

Armazéns sao elementos importantes do setor de logistica, porque sua eficiéncia
operacional determina a eficiéncia da logistica (HONG-YING, 2009). Para se tornar um espago
onde o fluxo de materiais e informagdes sejam transitadas em uma configuracdo inteligente, as
instalacdes nos armazéns precisam ser capazes de interconectar os processos por redes de
comunicagdo. A arquitetura logica cibernética permitira que os sistemas possam se comportar
de maneira integrada e coerente, acionado por linguagens programadas para transformar
cenarios complexos em solugdes praticas e eficientes.

No entanto, o gerenciamento ineficiente desse espaco pode acarretar custos elevados de
operagao, provocados por /ayouts mal definidos, utilizagdo de equipamentos de movimentagao
inadequados e manuseio excessivo de material (KAMALI, 2019).

Segundo Veenman e Tagscherer (2018), o ritmo da mudanga nunca foi tdo rapido quanto
hoje, e essas modificagdes irdo influenciar o armazém do futuro. De transformagdes
demograficas a crescente urbanizacdo, e de drones a impressdo 3D, mudangas sociais e
tecnologicas vao colocar pressao sobre os gerentes da cadeia de abastecimento para aproximar
as mercadorias dos consumidores e desenvolver armazéns adaptaveis e ageis para oferecer
suporte local e entrega por meio de multiplos canais.

Pesquisas da Accenture (2021) apontam que o nivel certo de automacao e autonomia
ndo sO permitira operagdes de armazém mais rapidas, seguras e eficientes no dia a dia, ele
também reduzira os custos e os prazos de entrega, criando uma operagao mais rapida, mais
enxuta, mais dimensionavel e mais sustentavel, fornecendo ao consumidor final o nivel de

servigo orientado a lealdade esperada nesta economia sob demanda.
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Figura 7. Linha do tempo com avanco das aplicagdes de automagdo em armazéns

Imagem Robés méveis de
robética manipulacdo
avancada &
sistemasde
levantamento
Robés méveis beseadosem

auténomos A

Sistemas de pickingde
produtos para a pessoa

Manuseio robotizado
de produtos

Gruas de Sistemas de
paletes/acomodacio transporte
e |
b guiadosa
Sistemade laser 2004

classificacdo

Empilhadeiras

Esteiras
ransportadoras

Fonte: Accenture, 2021

De acordo com Pacchini et al. (2019), robds autonomos, simulagdes computacionais,
integragao de sistemas, internet das coisas, ciberseguranca, computagcdo em nuvem, manufatura
aditiva (impressao 3D), realidade aumentada (AR) e analises baseadas em big data, sdo algumas
das tecnologias que permitem automatizar as fungdes de armazéns tradicionais evoluindo-os
para os chamados armazéns inteligentes. Na Figura 7, exibe a escala evolutiva dessas
tecnologias ao longo dos anos.

Jabbar et al. (2018) afirmaram que um armazém inteligente ¢ um armazém projetado
para operar com a maxima eficiéncia e integrar as melhores praticas e tecnologias avancadas.
Portanto, um armazém inteligente pode funcionar no mais alto nivel em um mercado em rapida
mudanca. No entanto, para entregar em velocidade e escala, os executivos de armazéns nao
podem simplesmente investir em toda e qualquer solucdo de automagdo e autonomia. Cabe
escolher as tecnologias certas condizentes com a estratégia da cadeia de suprimentos, setor ou
armazém da empresa.

O armazenamento de dados na nuvem, por exemplo, torna-os acessiveis a qualquer hora,
em qualquer lugar, a todos os tomadores de decisdes. Executar algoritmos inteligentes usando

analise de dados, aprendizado de maquina ou inteligéncia artificial da sentido aos milhdes de
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datapoints® didrios do armazém que habilitam tecnologias inteligentes como robds, veiculos
autonomos, sistemas de visdo computacional, processadores de linguagem natural ou agentes
virtuais. Insights continuos extraidos dessas tecnologias sao fundamentais para o planejamento
simultdneo e analises de cenarios, necessarios para ajudar a realizar operagdes ageis nos
armazéns e aumentar as capacidades de resolug¢do de problemas.

De acordo com o estudo de pesquisa de mercado pés-pandemia feitas pela LogisticsIQ
(2021), as vendas globais de comércio eletronico cresceram a um CAGR (Compound Annual
Growth Rate)* de 20% na ultima década, atingindo ~ US$ 3,5 trilhdes em todo o mundo em
2019 e devem crescer para ~ US$ 7,5 trilhdes até 2026. A participacdo das vendas no varejo
on-line passou de ~ 2% do total para ~13%, e espera-se que alcance ~22% até 2026.

Com a série de mudangas que vém acontecendo na sociedade, mais renda disponivel e
maiores exigéncias dos consumidores, a tendéncia ¢ cada vez mais a amplia¢ao de centros de
distribuicdo adaptaveis e aproximacdo dos produtos para mais perto dos consumidores. As
solugdes emergentes de hoje, como UGV- Unmanned Ground Vehicles (veiculos terrestres ndo
tripulados), UAV - Unmanned Aerial Vehicle (veiculo aéreo ndo tripulado), softwares
modulares e inteligentes, fornecem a velocidade e flexibilidade necessaria para fornecer
recursos essenciais e dar continuidade na evolugao para atender as demandas do futuro.

Na intralogistica, Lee et al. (2018) afirmam que o desenvolvimento da industria 4.0
afetou de forma diferente o modo de operabilidade das atividades dentro dos armazéns. Tais
inovagdes em sistemas de armazenamento forcam a adequagao e a transformacao do modelo de
negdcios existente com base em tecnologias emergentes. Com o avango dos meios de
comunicag¢do, 5G, IoT, sensoriamento e digitalizagdo, inovacdes estdo sendo empregadas de
modo a permitir um modelo de atendimento ao cliente com niveis de servigo mais elevados.

Conquanto, o uso da IoT, além dos beneficios proporcionados, também incorre em
entraves e problemas de seguranga dentro de sistemas, pois muitas vezes podem se tornar o
alvo de ataques cibernéticos, modificando, interceptando ou excluindo dados transacionados.
De acordo com Toshniwal et al (2015), os métodos de criptografia existentes ainda ndo sdo
suficientes para garantir um nivel de seguranca satisfatério. Da mesma forma, faltam solugdes

de software adequadas para gerenciar e analisar um grande nimero de dados.

3Um ponto de dados é uma unidade discreta de informagdo. Em um sentido geral, qualquer fato tGinico é um ponto
de dados. Em um contexto estatistico ou analitico, um ponto de dados geralmente é derivado de uma medigdo ou pesquisa
e pode ser representado numericamente e/ou graficamente.

4 Refere-se a taxa de crescimento anual composta. Isso quer dizer que ele diz respeito a taxa de retorno necessaria
para um investimento crescer do seu saldo inicial para o final. Essa ferramenta é importantissima para andlise de
investimentos, sendo muito usada por analistas e fundos.
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Ja para Liu et al. (2018), fatores como localizacdo robusta de objetos, agendamento de
comunica¢cdo com eficiéncia de tempo, reconhecimento de atividade humana e robdtica
colaborativa, sdo considerados os principais desafios de pesquisa para aplicativos de armazém
inteligente.

Em abordagem complementar, a Honeywell (2020), aborda que as empresas de
transporte e comércio eletronico dependem da movimentagdo de mercadorias de um local para
outro de forma eficiente e segura. Isto requer sensores no equipamento entre armazéns, fabricas,
e centros de distribuicdo, o que leva a grandes quantidades de dados. Para eles, o diferencial
refere-se aos algoritmos de aprendizagem automaética, quando recebem esses dados e utilizam
os conhecimentos para tomar decisdes rapidas e assertivas.

Logo, entender quais sdo as principais tecnologias que habilitam esses armazéns
inteligentes, torna-se um compromisso para as empresas que projetam melhorar o desempenho

logistico investindo em recursos que tenham esses propdsitos.

3.3 Tecnologias habilitadoras

Segundo Diisrte (2012) uma tecnologia habilitadora € uma tecnologia que pode conduzir
a mudanga radical na capacidade de um usuario ou cultura, permitindo a criacao de produtos
radicalmente novos ou servigos ou processos mais eficientes. Nesta secdo serdo apresentadas
tecnologias habilitadoras sobre a luz do tema, armazéns inteligentes, com intuito de compor

uma analise critica que subsidiard a abordagem proposta.
3.3.1 Internet das Coisas (IoT) e Internet Industrial das Coisas (IloT)

A emergente Internet das Coisas (IoT) fornece uma ampla gama de plataformas para
diferentes tecnologias, conectando diferentes dispositivos e sdo automatizados por meio de
sensores. Ela constroi uma plataforma que ¢ responsavel pelo funcionamento de varios
dispositivos inteligentes. Depois de instalar IoT em dispositivos, eles sdo capazes de se
comunicar uns com os outros sem envolver intervengao humana e computador. (JAIDKA et al.,
2020).

As aplicagdes da Internet das Coisas (IoT) foram realizadas na vida real por muitos anos.
No cotidiano, os dispositivos IoT estdo conectados um com outro para compartilhar algumas
informacgdes sem envolver esfor¢cos humanos. (J. LIN et al., 2017). Segundo os autores, em
1999, Kelvin Ashton, cunhou o termo "Internet das coisas". Ele deu o nome, a fim de

demonstrar a ideia de que como os objetos manualmente podem ser conectados a rede. Mais
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tarde, a tecnologia foi aprimorada para aplicagdes em fabricas inteligentes e na tecnologia da
computagdo, a partir dai, tornou-se a Internet Industrial das Coisas (IIoT). IIoT ndo ¢ apenas
configurar uma conexao entre maquinas, mas também unidade de interface para um sistema
perfeito. A grande expectativa ¢ que os trabalhos simples e constantes como controle de
qualidade, montagem, administragdo e arranjo serdo supridos por IloT.

Para a pesquisa em questdo, o direcionamento da arquitetura proposta sera
fundamentada na utilizacao do IIoT. Portanto, cabe esclarecer a diferenga entre as aplicagoes,
em termo de capacidade de comunicagdo, quantidade de dados, dentre outros aspectos

apresentados no Quadro 5. Comparativo entre [oT e [loT.

Quadro 5. Comparativo entre loT e lloT

Aspecto Internet das Coisas (loT) Internet Industrial das Coisas (lloT)
. . Dispositivos de nivel de usuario, Maquinas caras, sensores, sistemas,
Coisas ligadas . ~ . . -
basicamente ndo muito caro. basicamente com alto grau de dificuldade
Modelo de servico De base humana Baseado em maquina
Capacidade de Um numero menor de padrdes de Uma grande variedade de conectividade
Comunicacao comunicagao tecnologias e padrdes.
Transporte de ) ) )
P L Normalmente, sem fio Tanto com fio quanto sem fio
comunicagdo
uantidade de L .
Q Médio a alto Alto para muito alto
dados
- .. Confidvel (tempo, seguranca e privacidade
Avaliacdo Bastante trivial ( P . g . caep
confiabilidade)

Fonte: Adaptado de Himanshu e Rajinder, 2020

Diante desse comparativo, verifica-se que na abordagem voltada a armazéns
inteligentes, o uso da IIoT torna-se mais favoravel, uma vez que podem ter uma grande
variedade de protocolos de comunicagdo e conectividade de tecnologias que demandardo um
alto volume de dados, interligados por sensores e redes cabeadas para garantir seguranca e
confiabilidade no intercambio de informacoes.

Em resumo, seja pela aplicacdo industrial ou convencional da tecnologia, o conceito de
IoT ¢ definido como uma infraestrutura de rede global dindmica com recursos de
autoconfiguracdo baseados em protocolos de comunicagdo padrdo e interoperaveis onde
"coisas" fisicas e virtuais tém identidades, atributos fisicos, personalidades virtuais e usam
interfaces inteligentes (VERMESAN et al., 2011).

No estudo, a IoT juntamente com outras tecnologias como big data e inteligéncia
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artificial, podem contribuir no desenvolvimento de armazéns inteligentes por meio do aumento
da disponibilidade e volume de dados em sistemas industriais (TAO, QI, LIU e KUSIAK, 2018)
reduzindo o custo de coleta e armazenamento de grandes conjuntos de informagdes (PERES e
FOGLIATTO, 2018), tecnologias IoT proveem tais capacidades estendendo a interconexao
entre diversos dispositivos ligados a processos industriais e logisticos, permitindo a coleta de
dados de forma intermitente, orientando a tomada de decisdo sincrona ao considerar diversos
aspectos do estado atual de sistemas complexos (QU, et al., 2016; TAO, QI, LIU, e KUSIAK,
2018).

3.3.2  RFID (Radio Frequency Identification)

RFID (identificacdo por radiofrequéncia) ¢ uma tecnologia que tem sido amplamente
adotada em diferentes ambientes, como manufatura, armazenamento, varejo, distribui¢do etc.,
para identificagdo e rastreabilidade de objetos (XU e GANG, 2006). A RFID usa uma pequena
etiqueta contendo um chip de circuito integrado e uma antena, que tem a capacidade de
responder as ondas de radio transmitidas do leitor RFID.

A tecnologia pode armazenar varios milhares de digitos e ¢, portanto, uma boa
ferramenta para identificar produtos, incluindo quaisquer restricdes de compatibilidade e o
historico do produto. Esse histérico de produto pode agregar valor significativo a cadeia de
suprimentos na gestdo dos estoques, plano de aquisi¢des e previsdo de demanda. Embora seja
muito mais cara do que a tecnologia de cddigo de barras, as empresas estdo dispostas a adotar
tais técnicas para melhorar a precisao da captura de dados (MORRISON, 2005).

Segundo Maarten et al. (2021), a etiqueta (tag) RFID pode ser ativa ou passiva. Uma
tag ativa tem uma fonte de bateria e transmite continuamente seu sinal. Elas tém um alcance de
leitura maior e permitem informagdes em tempo real. No entanto, essas fags ativas sdo mais
caras. Ja as etiquetas passivas ndo t€m fonte de alimentag¢do propria e precisam de um leitor
RFID para serem lidas. E uma solugio econdmica, utilizada principalmente por suas
funcionalidades de rastreamento e etiquetagem inteligente.

Lee e Ozer (2007) reforcam que a RFID pode auxiliar na reducio do encolhimento de
trés formas diferentes: primeiro, permite monitorar com precisao o inventario, colaborando com
a reducdo de roubos e fraudes, resultando na redugdo direta do encolhimento do estoque;
segundo, conforme a precisdo de leitura alcancada, a RFID aumenta a precisdo das informagdes
obtidas geralmente por meio da leitura de cddigo de barras, que ¢ mais vulneravel a erros

humanos e a avarias nas etiquetas; por ultimo, a tecnologia fornece visibilidade para que os
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dados do sistema correspondam ao estoque real, permitindo o reabastecimento mais preciso e
reduzindo as faltas de estoque.

A tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia passou a ser vista com um dos
elementos da IoT (FAN et al., 2015), com o proposito de interconectar dispositivos em rede.
Em suma, a conexdo de objetos fisicos a internet permite executar de forma coordenada
determinadas atividades, como, por exemplo, desde o rastreamento do estoque até o acesso ao
prédio (ZHU et al., 2012).

Para Moura (2006) a comunicagao de dados por radio frequéncia esta revolucionando a
forma de funcionamento dos armazéns e centros de distribui¢do, e quando usada em conjunto
com softwares em tempo real e com o codigo de barras pode chegar a um nivel de acuracidade
de inventario de mais de 99%.

Segundo Alves (2016), um sistema RFID ¢ composto de cinco elementos: tag, antena,

leitor, middleware e sistema. A Figura 8 apresenta o fluxo e os componentes:

Figura 8. Componentes do sistema RFID

Produto, caixa ou pallet Interrogados cria um < Transfere dados para o
é identificado com Tag »  campo magnético na middleware
RFID antena

Sr—

3
= /.
\1\\ 4
Transmite dados para o Ondas emitem Associa a tag como
interrogador informagdes digitais produto

Recebe as informagdes
Atualiza o inventario
Notifica embarques

Notifica compras

o=

Fonte: Adaptado de Alves et al., 2016

O middleware processa
informagdes do <
interrogador

Filtra dados e envia para
o sistema

3.3.3 Redes de Comunicacdo

Com o aumento na quantidade de aparelhos conectados nos armazéns, ¢ essencial ter

uma conexao estdvel em todas as areas de operacdo com a mesma intensidade de sinal.
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Para atender as necessidades de densidade de trafego, densidade de conexdo e
mobilidade, a tecnologia de comunicagdo moével e a industria entrardo no estagio de
desenvolvimento de comunicagdes moveis de quinta geragdao (5G), mais inteligentes, mais
flexiveis e com objetivos ecologicamente amigaveis (Zhang et al., 2019).

Em termos de redes de acesso, as redes 5G suportardo redes plug-and-play e sao auto-
organizadas de estagdes base para obter uma topologia de rede de acesso leve que seja facil de
implantar e manter (KHALLOUKI e BAHAIJ, 2019).

As redes 5G darao suporte as necessidades da industria com uma rede mais aberta e

amigavel, conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6. Comparativo entre rede cabeada e rede 5G

Rede cabeada

Rede 5G

A fiagdo é complicada e varios sistemas de

Nenhuma fiagdo é necessaria e nenhum cabo

investimento

complicado e os recursos sdo desperdicados.

Fiacao rede coexistem, o que resulta em inundagdo i
esta em todos os lugares.
de cabos.
A diferenca de prego entre o equipamento 5G e
Custo de A construgao é dificil, o ciclo é longo, o com fio ndo é grande, mas nenhum material

de duto é necessario e o custo de construgdo é
baixo.

Confiabilidade

Vulneravel a interferéncias e perda de pacotes,
afetado por obstaculos e fontes de
interferéncia.

A tecnologia possui forte capacidade anti-
interferéncia, portanto, ndo é facil ser
interferido e perdido.

Seguranga

Se um usuario ilegal quiser acessar o sistema,
ele deve primeiro ser capaz de se conectar a
linha fisica, conectar a rede na placa de rede e
passar na verificagdo de identidade da rede
cabeada. Além disso, a rede cabeada terd a
seguranca de um firewall a considerar, que
pode maximizar para melhorar a seguranca da
rede.

No sistema de rede 5G, devido a pesquisa
militar inicial sobre tecnologia anti-escuta nas
comunicagdes 5G, as LANs 5G foram projetadas
desde o inicio para resistir a ruidos e
interferéncias, bem como bloquear e detecgdo
ndo autorizada.

Escalabilidade

Necessidade de implantar novos pontos de
informacao e instalar pipelines
correspondentes para expandir.

Contanto que esteja dentro da cobertura do
sinal, ele pode ser expandido de forma flexivel.

Fonte: Adaptado de Yan e Li, 2020

Comumente, o meio de transmissao de informacgdes na rede € principalmente cobre ou
cabo optico. Como a rede ¢ dificil de instalar cabos e pontes em alguns ambientes especiais,
alguns locais ainda ndo permitem a instalagao de cabos e outras operagdes. Se a distancia entre
os dois locais for grande, a carga de trabalho de colocagao dos cabos sera maior, aumentando o
custo. Portanto, se a tecnologia de comunicacdo 5G for usada, quando aplicavel, esses

problemas podem ser muito bem superados (MINOLI et al., 2017).
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Em armazéns ¢ crucial essa andlise, pois se trata de um ambiente muito poluido
eletromagneticamente, e também com muitas interferéncias que atenuam sinais.

A tecnologia de rede de comunicagdo com fio esta muito desenvolvida e amplamente
utilizada em sistemas modernos de controle inteligente e automatico. Com o rapido
desenvolvimento e melhoria continua da tecnologia de comunicagdo 5G, a comunicacio se
tornou cada vez mais popular (KHOSHNEVISAN et al., 2019).

Com informacgdes mais rapidas, os armazéns tendem a realizar programacdes mais
precisas no intuito de otimizar recursos de recebimento, movimentagdo ¢ armazenamento de
materiais, identificar potenciais atrasos e, prever o0 momento exato em que o pacote ou veiculo
chegara ao seu destino. Com o 5G, o potencial de utilizagdo da identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) nos armazéns amplia 0 monitoramento de toda a carga, com o rastreio das informagdes
€ materiais que sao movimentados sem que haja interferéncia de sinal, além de reduzir a
necessidade de conectar equipamentos com fios e cabos.

Embora, devido ainda a baixa acessibilidade a comunicacdo 5G, pode-se citar
tecnologias wireless também importantes para conectividade IoT, sobretudo nas operagdes
logisticas em armazéns inteligentes. Dentre os diversos métodos de comunicagdo sem fio
disponibilizados no mercado, algumas alternativas no ambito da automacdo industrial ganham
destaque, como: Wireless Hart, Bluetooth, Wisa, Wi-Fi, Zigbee e SP-100.

Vale destacar que, dentre as opg¢des mencionadas para configuracdo de redes de
comunica¢do em armazéns, deve-se primeiramente avaliar as interferéncias, custos, distancias,
seguranca, conectividade com os dispositivos e escalabilidade, ou seja, avaliar as alternativas

de rede para cada caso.
3.3.4 Sistema de Visao Computacional

Segundo Gonzalez e Woods (2008), o processamento digital de imagens ¢ um campo
que engloba processos cujas entradas e saidas sdo imagens e, adicionalmente, processos que
extraem caracteristicas das imagens e realizam o reconhecimento de objetos individuais. O

processamento digital de imagens pode ser dividido em trés niveis, conforme Figura 9.
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Figura 9. Niveis de processamento dos sistemas de visdo computacional.

Entrada Nivel de Processamento Saida Escopo das Atividades de Processamento

/ Imagem /—DI Alto Nivel ]—b/ Decisdo Inteligente / I Visdo Artificial Selicada
Imagens | Sistemas
/ Imagem /—h| Nivel Intermediario |—7/ Dados ou Imagem / de Visdo

Processamento

/ Imagem f—»{  BaixoNivel [—  Imagem / de Imagens

Fonte: STIVANELLO et al., 2019

O processamento de baixo nivel, caracteriza-se por operacdes iniciais, relacionadas ao
pré-processamento da imagem. Nesse nivel, tanto a entrada como a saida do processo sao
imagens. O processamento de nivel intermedidrio € composto por operagdes como
segmentacdo, descri¢do de objetos e classificagdo de cada objeto. Em geral, a entrada de
processos de nivel médio sdo imagens, porém suas saidas sdo caracteristicas extraidas dessas
imagens. O processamento de alto nivel, por sua vez, consiste na analise do significado de um
conjunto de objetos reconhecidos, executando tarefas cognitivas geralmente associadas ao
sistema de visdo.

Para Stivanello et al. (2019), o processamento de imagens e a visdo artificial
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento desses sistemas. A visdo artificial,
parte da inteligéncia artificial, ¢ um conjunto de teorias, técnicas ¢ métodos que permitem
simular o processo de visdo bioldgica dos seres humanos e a capacidade de extrair e analisar
automaticamente as informagdes das imagens.

Dentre os elementos mais importantes dos sistemas de visao, vide Figura 10, destacam-
se: o sistema de iluminagdo - um dos fatores criticos a ser ponderados como intensidade, direcao
e fonte de iluminacdo; sistema de aquisicdo — composta de uma lente, um elemento
fotossensivel, um circuito de processamento ¢ uma fonte de alimentacdo e; o sistema de
processamento - encarregado de executar softwares especializados com diferentes algoritmos

que compoem um fluxo de processamento de imagens.
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Figura 10. Exemplo de estrutura de Sistema de Visdo Computacional

Fonte: Si Vision, 2018

Nos armazéns inteligentes, o sistema de visdo computacional tem o objetivo de apoiar
as fungdes de recebimento de materiais por meio da conferéncia automatizada na leitura e
identificacdo dos itens previamente cadastrados, no processo de inventario, registros de saida,
anomalias nos materiais, bem como o registro de movimentos de maquinas e pessoas, com o

proposito de analisar oscilagdes ou desvios na operacao.
3.3.5 Inteligéncia Artificial (IA)

Duan et al. (2019) afirmam que com os avangos tecnologicos em big data,
supercomputagdo e aprendizado de maquina, a IA se tornou mais humana e mais capaz de
resolver problemas, aprender, manipular objetos e navegar no espago fisico.

O foco da IA ¢ “compreender o fendmeno da inteligéncia humana e projetar sistemas
de computador que possam imitar os padrdes do comportamento humano e criar conhecimento
relevante para a resolucdo de problemas” (MIN, 2010). Para Davenport & Ronanki (2018), os
beneficios de negdcios esperados da IA incluem a otimizagdo das operagdes internas, tomada
de melhores decisdes, melhoria de produtos existentes, liberacdo dos trabalhadores para
atividades mais criativas, busca de novos mercados e criacdo de novos produtos.

Daugherty & Wilson (2018) destacam que a IA também tem o potencial de superar os
limites intelectuais e fisicos dos humanos, abrindo uma variedade de oportunidades de

aplicacdo com impactos significativos na produtividade e no desempenho empresarial.
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De acordo com Dwivedi et al. (2019), a A gera valor aos negocios de trés maneiras:
automatizando processos, criando percepg¢des inovadoras e envolvendo as partes interessadas
nos processos de negdcios. Embora a IA tenha grande potencial, ainda existem muitos desafios
no que diz respeito a sua aplicagdo na pratica. Tem sido argumentado que, para muitas
empresas, os aplicativos de IA ficaram aquém de atingir a produtividade esperada porque os
gerentes ndo sabem como integrar IA de maneira eficaz com os processos e sistemas existentes
(BRYNJOLFSSON et al., 2017, DAVENPORT & RONANKI, 2018).

Mahroof (2019) e Min (2010), convergem que a IA pode ser usada para entender e
prever tendéncias de vendas para planejamento de armazenamento e gerenciamento de
reposi¢do. Juniper Research (2018) prevé que a previsdo de demanda com base em [A devera
mais do que triplicar até 2023. Assim, integrar a [A com colaboradores nos processos de
trabalho ¢ avaliada como uma solu¢do eficaz para superar as barreiras relacionadas a forga de
trabalho e a carga de trabalho.

Para o proposito desta pesquisa, a IA serd destacada como uma ferramenta de analise
de dados temporais, ou seja, uma colecao de observagoes feitas sequencialmente ao longo do
tempo para apoiar em decisdes criticas de movimentacao, enderegamento de itens, distribui¢ao
de equipes, tendéncias e antecipacdo de demanda em centros inteligentes de armazenagem de
materiais. De acordo com a Forbes (2019), hoje em dia, sdo os dados que alimentam a revolugao
digital e, da mesma forma, as organizagdes que t€m acesso exclusivo e que tem capacidade de

processa-los da melhor forma ¢ quem tem vantagem frente ao mercado.
3.3.6 Veiculos Guiados Automatizados (AGYV)

De acordo com Marodin et al., (2012), um melhor aproveitamento dos recursos humanos
e a otimizagdo dos processos de movimentagdo de materiais sdo essenciais para o aumento da
produtividade industrial. Com a redugdo de estoques € o uso do fluxo continuo de pecas,
aumentam as exigéncias de confiabilidade e velocidade na logistica de materiais.

Uma das tecnologias de movimentagao de materiais nas industrias ¢ o Veiculo Guiado
Automaticamente (AGV - Automatic Guided Vehicle), vide Figura 11, principalmente no que
diz respeito ao abastecimento da producgdo e coleta de materiais no armazém, seu transporte €

seguro ¢ eficaz, trazendo grandes beneficios aos usuarios deste (ATLEE, 2011).
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Figura 11. Exemplo de AGV aplicado em armazéns

Fonte: Fersiltec, 2021

O AGYV consiste em um veiculo elétrico programado, guiado através de trilhos, sensores
opticos, radio frequéncia ou a laser. Oferece seguranga e velocidade em operagdes ininterruptas,
podendo transportar caixas, carrinhos ou pallets. Além disso, favorece as condi¢cdes ambientais
e acusticas da fabrica (sem ruido) (KIM e TANCHOCO, 1999).

Porém, de acordo com a EDGE Global Supply (2019), com os avangos tecnoldgicos e
a necessidade cada vez mais latente de adaptacdo a industria 4.0, esses modelos foram
evoluindo até chegarem a outros mais inteligentes, como o0 AMR (4utonomous Mobile Robots)
pois navegam a partir de sensores € scanners presentes em seus componentes, desviando de
forma autonoma dos obstéaculos.

Os AGV e AMR sao facilmente programdveis e ndo precisam de uma estruturagio
especial do ambiente para funcionarem. Além disso, sdo dotados de uma inteligéncia baseada
em um software com mapas pré-carregados, imagens de cameras e dados de sensores, que o

tornam capaz de, até mesmo, escolher a melhor rota para o transporte que deve ser realizado.
3.3.7 Realidade Estendida (XR)

De acordo com Fast-Berglund (2018), realidade estendida (XR) ¢ um termo que se
refere a todos os ambientes combinados reais e virtuais e interagdes geradas por tecnologia de
computador e wearables. Existem diferentes tipos de tecnologias XR, ou seja, Realidade Virtual

(VR), Realidade Mista (MR) e Realidade Aumentada (AR).
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Com aplicacdo na maioria das areas do conhecimento, entre elas a medicina, mecanica,
treinamento militar, ergonomia, jogos e entretenimento, € com um grande investimento das
industrias na producdao de hardware, software e dispositivos de entrada e saida, a realidade
virtual vem experimentando um desenvolvimento acelerado nos ultimos anos e indicando
perspectivas bastante promissoras para os diversos segmentos vinculados com a area
(STANNEY, 2002) (SILVA et al., 2004).

Segundo Sherman e Craig (2003) a VR envolve a “imersao fisica”, que € o sentimento
de estar com o corpo dentro desse outro ambiente. No enfoque complementar, Tori (2018), cita
que a VR consiste em simulagdes digitais que colocam o usudrio em um ambiente imersivo,

utilizando efeitos sonoros, visuais, tateis e motores, conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12. Utilizacdo de 6culos VR para imersdao em ambientes simulados de armazéns

Fonte: Autor, 2021

No entanto, Akenine-Moller e Haines (2002) ressaltam que para conseguir
interatividade, ¢ essencial a geracdo das imagens em tempo real, o que geralmente exige um
sistema computacional robusto e uso de varias técnicas para otimizagdo da renderizacdo,
especialmente quando o mundo virtual tem grande volume de dados.

Ja a Realidade Aumentada (RA) ¢ vista como uma variagao da VR. Em VR, o usuario
¢ imerso em um ambiente sintético e ndo participa do mundo real a sua volta. A RA permite
que o usuario veja o mundo real com objetos virtuais sobrepostos ou combinados com ele.
Portanto, a RA suplementa a realidade, ao invés de substitui-la completamente. Para o usuario,

0s objetos reais € os virtuais coexistem no mesmo espaco.
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No campo da logistica e transportes, a realidade aumentada ¢ vastamente empregada na
otimiza¢do de processos como armazenamento, empacotamento, manuseio e transporte de
mercadorias. Segundo Kiickelhaus (2015), em grandes empresas do ramo, por exemplo, essa
ferramenta melhora processos como o de retirada eletronicamente assistida de materiais,
fundamentado na utilizagdo de 6culos de realidade aumentada pelos funcionérios na tarefa de
selecionar mercadorias com base no pedido do cliente: os 6culos indicam a melhor rota para se

chegar até o corredor onde esta localizada a mercadoria e, também, a posi¢cdo desta na prateleira.

Figura 13. Tecnologia de separagao via realidade aumentada

Fonte: DHL, 2020

A Realidade Mista pode ser aplicada quando o real e o virtual sdo misturados, onde o
virtual aumenta o real e o real aumenta o virtual (BARFIELD, 2016). Caracteriza-se como
uma mistura entre as duas realidades VR e AR em que o operador tem interacdo com os
objetos inseridos no meio fisico por holografia e estes objetos podem interagir com todo

ambiente a partir do mapeamento sensorial do local.
3.3.8 Manufatura Hibrida

Manufatura hibrida ¢ uma nova tendéncia tecnoldgica de fabricagdo que permite

produzir de maneira mais eficiente produtos com maior qualidade e altamente personalizados,
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aproveitando as vantagens de combinar processos de manufatura aditiva e subtrativa (ZHU et
al., 2013).

Para Sun et al. (2021) manufatura aditiva € o processo de fabricagdao de objetos camada
por camada a partir de modelos digitais de geometria tridimensional, sem as restri¢des dos
processos convencionais de forjamento, fundicdao e usinagem, vide Figura 14. Em processos
convencionais ou redutivos, para fabricacdo de uma peca com geometria mais complexa, €
exigido uma sequéncia de operagdes e ferramentas, na manufatura aditiva esse namero de

operagoes ¢ reduzido, sendo assim uma fabricacao mais direta (KUMAR e SATHIYA, 2020)

Figura 14. Técnica usada para a impressao 3D

Fonte: IND4.0, 2021

Segundo Gibson et al. (2015) manufatura aditiva ¢ o termo formal para o que ¢
popularmente conhecido como impressao 3D e para o que era chamado de prototipagem rapida.
Ja para Attaran (2017) a manufatura aditiva ¢ a versdo industrial da impressao 3D, em que
manufatura aditiva ¢ a tecnologia em si e a prototipagem rapida a aplicacdo dessa tecnologia.

J& as manufaturas subtrativas sdo caracterizadas basicamente pela remocao de material
para a obten¢do do produto desejado e sao muito utilizadas no processo de desenvolvimento de
produtos. O Corte a Laser ¢ uma dessas tecnologias subtrativas que vem emergindo e
popularizando-se com o decorrer dos anos, foi considerada uma das grandes descobertas do
século XX (RASEIRA, 2013).

Este novo enfoque de manufatura tem atraido consideravel atencao de pesquisadores e
lideres industriais de todo o mundo nos ultimos anos, sendo confiado para a nova geragao de
sistemas avangados de manufatura baseados em estac¢des de trabalho multi-processos (RAUCH
et al., 2014). Porém, o planejamento de processos hibridos ainda constitui uma tarefa
complicada (BEHANDISH et al., 2018). Em termos de desenvolvimento de plataformas de
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manufatura hibrida, existe uma area emergente com poucos trabalhos reportados até a data
sobre o uso de robos com capacidade para combinar técnicas de adi¢do e remogao de material
(KEATING e OXMAN, 2013; LIU, HAGHIGHI, ¢ YANG, 2018).

Na logistica de armazéns inteligentes a manufatura hibrida torna possivel o emprego da
estratégia de postponement °, quando os produtos sio fornecidos em diferentes configuragdes e
tamanhos, podendo ser impressos em formatos diferentes e personalizados, assim como no
processo de fabricacdo/montagem. Nesse caso, o processo pode acontecer no armazém, apos o
recebimento de um pedido do cliente, evitando o transporte e o estoque de materiais que podem
ser impressos. A justificativa economica fundamental ¢ de evitar o transporte e armazenagem
de materiais comuns ou gerais. Isto ¢ possivel quando um produto basico ¢ vendido em
configuragdes diferentes, mas semelhantes, que refletem as preferéncias individuais dos

clientes.
3.3.9 Robotica Colaborativa

O conceito Robo Colaborativo Industrial (cobot), surgiu pela primeira vez em 1995,
como parte de um projeto de investigacao realizado pela Fundagdo General Motors. Um sistema
¢ considerado colaborativo quando existe ou possa existir uma interacao, em tempo real, entre
o operador e o robo durante a execu¢do de uma tarefa (PESHKIN e COLGATE, 1999).

O objetivo da utilizacdo destes equipamentos ¢ conseguir que seja possivel trabalhar
com as pessoas lado a lado sem considerar nenhum tipo de contratempo. Segundo a Universal

Robots (2018) as principais vantagens de bracos roboticos colaborativos sao:

a) Equipes de humanos e maquina: Os robds da industria classica realizavam o seu
trabalho a seguirem um programa fixo, o que incluia ndo ter em conta as pessoas que
trabalhavam com estes. De fato, neste caso, os acidentes evitam-se mantendo espacos
de seguranca. Estes cobots estdo desenhados especificamente para trabalhar com
pessoas. Deste modo, em vez de estarem "enjaulados", trabalham num ambiente
cooperativo e ajudam com tarefas complexas que podem ndo ser completamente
automatizadas.

b) Mais economico: Um dos aspectos mais atrativos dos cobot € o seu baixo custo se

comparado com o prego de um robd convencional. A possibilidade de serem reutilizados

5 Adiamento da configuragdo final do produto ou o seu deslocamento até que sua demanda seja conhecida.
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em diferentes fungdes de maneira rapida e serem de facil programacao permite que a
sua instalagdo seja vidvel em qualquer tipo de empresa de qualquer setor.

c) Comportamento inteligente e seguro: Estes equipamentos estdo desenhados para
trabalhar na mesma area que os operadores. Com sensores sofisticados, os cobot
imobilizam ao minimo contato, 0 que permite evitar qualquer perigo para as pessoas.
Isso faz com que as areas fechadas e os espacos de seguranca ja ndo sejam necessarios.

d) Flexiveis e com capacidade de aprendizagem: Os cobot sio muito faceis de
programar. Por exemplo, um técnico pode realizar um movimento com o braco do cobot
e este pode reproduzir o mesmo movimento de forma automadtica, o que reduz
consideravelmente qualquer processo de programagao.

e) Aplicavel em qualquer lugar: Os cobots ndo s6 sdo faceis de reprogramar, também
sao relativamente faceis de mover e de utilizar noutros pontos de linhas de produgao. A
maioria dos cobots podem ser montados em qualquer orientagdo, desde o solo até as

paredes e tetos.

Como consequéncia da combinagdo de microprocessadores com métodos de
inteligéncia artificial, os produtos, servigos € maquinas tornam-se mais inteligentes, em termos
de terem, ndo apenas habilidades de computacdo, comunicacdo e controle, mas também,
autonomia e até sociabilidade.

Para abordagem em armazéns, a robotica colaborativa convém como recurso para
melhorar a eficiéncia, por exemplo, nos processos de atendimento de pedidos. Segundo Corréa
(2019), esses processos normalmente sdo mao-de-obra intensivos, bem como exigem muita
movimentagdo, em toda a instalagdo.

De acordo com a Automni (2021), a automacao colaborativa e flexivel em armazéns e
centros de distribui¢do ja ¢ uma realidade. Para cumprirem com o seu dever de despachar
pedidos com mais agilidade e menos erros, empresas de varios setores e tamanhos t€ém buscado
por tecnologias roboticas capazes de melhorar a produtividade e a0 mesmo tempo promover
maior segurancga aos trabalhadores. Uma das maiores tendéncias atuais, ¢ a adogao de robds que
trabalham lado a lado com as pessoas, o que conhecemos como robds colaborativos ou cobots.

Segundo a Autommi (2021), o armazém médio desperdica cerca de 6,9 semanas por ano
em caminhadas desnecessarias, o que equivale a cerca de 265 milhdes de horas de trabalho a
um custo de US $ 4,3 bilhdes. Nado s6 o excesso de movimentagdo ¢ caro, mas também o
desgaste pode diminuir a produtividade dos seus colaboradores de armazém ao longo do dia de

trabalho.
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Figura 15. Exemplo de rob6 colaborativo para unitizagdo e embalagem de materiais

Fonte: Exame, 2021

As organizagdes que introduziram robds em suas operagdes de armazenamento, picking,
embalagem, conforme Figura 15 acima, e atendimento, perceberam valor agregado, incluindo
melhorias de produtividade, ganhos de eficiéncia, capacidade de, economicamente, aumentar
ou diminuir a escala nos picos ¢ vales de demanda e a capacidade de melhorar os niveis de
atendimento ao cliente, principalmente em tempo e precisao.

Os robos colaborativos projetados com IA e o aprendizado de maquina sdo capazes de
tomar decisdes mais ageis e ajudam os colaboradores a gerenciarem de forma mais eficiente
multiplas tarefas durante uma unica viagem pelo armazém.

Ainda a Automni (2021) menciona que os robos colaborativos auxiliam na carga de
trabalho dos operadores, uma vez que eles circulam pelos enderegos dos Centros de
Distribuicao coletando pedidos nos enderecos cadastrados em sistemas de gerenciamento de
armazéns, que sao integrados a estes robos. Alguns cobots estabelecem o ritmo de caminhada
para os trabalhadores. Ao fazerem isso, os colaboradores se concentram em tarefas mais
complexas e de raciocinio, como por exemplo, a separacdo de pedidos e o carregamento das

transpaleteiras.
3.3.10 Digital Twin (Gémeos Digitais)

O conceito Digital Twin (DT) surgiu na apresentacao efetuada para a criagdo de um
centro de Product Lifecycle Management (PLM), numa universidade de Michigan (USA), e foi

mencionado pelo Dr. Michael Grieves, em 2002. Nessa apresentacdo ele demonstrou varios
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elementos como um processo fisico real, um espago virtual e a conexado entre esses dois sistemas
para a troca de dados.

Ao passar dos anos, o DT pode ser comprovado como um simulador de processo que
ainda se tornara real. Permite identificar como se vai comportar os recursos, tempos de ciclo,
quantidade ideal de operadores, projetar sistemas mecénicos, elétricos e pneumaticos, sendo
possivel encontrar oportunidades de melhorias no mundo virtual, antes de um processo ou
recurso serem implantados, dessa forma mitiga os riscos de investimentos desnecessarios e
poupa tempo.

Junto com a aquisicdo de dados sensoriais, analise de big data, bem como Al e
aprendizado de maquina, o DT pode ser usado para monitoramento, diagnostico, progndstico e
otimizagdo (ZACCARIA, et. al., 2018). Por meio da avaliagao dos estados em andamento, do
diagnostico de problemas historicos e da previsdo de tendéncias futuras, a DT pode fornecer
suporte mais abrangente para a tomada de decisdo em um amplo espectro de operagdes. Uma
vez integrado com a representacdo digital de instalagdes, ambientes e pessoas, o DT pode ser
usado para o treinamento de usudrios, operadores, mantenedores ¢ provedores de servigos
(GOOSSENS, 2019).

Neste contexto, segundo Abramovici, et. al. (2016), o gémeo digital pode auxiliar na
garantia da continuidade da informagdo ao longo de todo o ciclo de vida do produto,
comissionamento virtual de (manufatura) sistemas e suporte a decisdo e previsdes de
comportamento do sistema na fase de desenvolvimento do produto, bem como todas as fases
subsequentes do ciclo de vida com base em simulagdes auxiliadas por computador.

Em suma, DT significa um conjunto de entidade fisica, com sua representagdo
digitalizada, que se comunicam, promovem e evoluem por meio de interagdes. As varias
tecnologias de digitalizacdo, as entidades, comportamentos e relagdes no mundo fisico sao
digitalizadas holisticamente para criar modelos virtuais de alta fidelidade (ROSEN, et. al.,
2015).

Nos armazéns, o DT pode auxiliar na tomada de decisdes, fundamentada em andlises de
movimentagdo e armazenamento de materiais, por meio de observacdes de eventos ja existentes
ou no desenvolvimento de um novo fluxo, infraestrutura, operagdo, bem como intengao de
investimento para modernizagdo do espago. Com a digitaliza¢ao dos cenarios, torna-se possivel
projetar aumentos de capacidade de processo, restricdes aos fluxos logisticos, recursos
necessarios para atender a demanda (real/previsao), dimensionamento do layout e custos

envolvidos.
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3.3.11 Tecnologias de armazenamento e separagdo de materiais

Segundo Richards (2011), a automatizagao tem um grande impacto nos armazéns
quando existe um elevado volume de artigos a ser recolhidos, sendo os requisitos de maior
velocidade, precisao e produtividade os motivos pelos quais justifica-se a depender do caso, o
investimento em tecnologia.

Bragg (2004) e Puki¢ et al. (2010) e concordam que a principal caracteristica destas
tecnologias ¢ a eliminagdo de papel para se orientar e confirmar separagao de pedidos dentro
dos armazéns, portanto, também sdo defendidas como componentes do “armazenamento
verde”, pois visam a redu¢do do uso de consumiveis no armazém.

Cada vez mais, empresas investem na automatizacao dos processos logisticos como
meio de melhorar o nivel de atendimento ao cliente. No Quadro 7 € possivel encontrar alguns
exemplos de tipos de automagdo em atividades de armazenamento e separacdo (picking).

Dentre os beneficios apresentados, destacam-se em comum entre os recursos listados, a
digitalizagdo e automagdo da operacdo, melhoria na ergonomia, confiabilidade, menor tempo
de treinamentos, redugdo de erros, melhor aproveitamento do espago disponivel e seguranca do
inventario.

Escolher qual a solu¢do mais apropriada, requer um estudo de viabilidade técnica e
financeira compativel aos interesses da empresa que pretende investir em tecnologias que

melhores seu desempenho nas atividades intralogistica.
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Quadro 7. Tecnologias de armazenagem e separag¢do de produtos com as respectivas funcdes e beneficios

Funcio
Sao sistemas cémodos e intuitivos, que
facilitam a preparag¢do de pedidos sem
necessidade de papéis, mantendo as maos
livres. Os dispositivos Pick To Light
iluminardo a posig¢do do artigo e mostrardo a
quantidade necessaria a recolher, estando
instalados diretamente sobre os artigos. (Pick
to light, 2021)

O sistema consegue, através do
reconhecimento de fala, colocar o funcionario
em comunicagdo direta com o WMS
(Warehouse Management System ) ,
responsavel por transmitir os comandos para a
execucdo da tarefa. Em uma conversa de
linguagem simples, o funcionario recebe em
seu fone de ouvido as instrugGes para separar
um pedido e vai confirmando, em seu
microfone, todas as agdes concluidas. (Delage,
2021)

Tecnologia de separa¢io

Pick by light e put to light

Picking by voice

O operador veste o smart glass. O WMS envia
as instrugdes para o operador. O smart glass
informa de forma visual e sonora as instrugdes
guiadas (baseado em Realidade Aumentada).
A coleta é confirmada tocando em um botao
virtual, fazendo um gesto ou por decodificagao
de codigo de barras no objeto coletado ou
enderego especificado. (Spark, 2021)

Picking by vision

Funcio
Sistema padrdo de armazenagem automatico
para caixas ou bandejas que integra em um
Gnico produto as estantes, as maquinas e o
software de gestdo do armazém. E formado por
um corredor central por onde circula um
transelevador e por duas estantes situadas em
ambos os lados para armazenar caixas ou
bandejas. (Mecalux, 2021)

Miniload

O Transelevador realiza a movimentagao e
armazenagem automatica das cargas e
produtos paletizados, por meio de software.
Suas fungdes permitem a execugao das
operagdes de entrada e saida do armazém em
uma mesma programagao de ciclos
combinados. (Longa, 2021)

Transelevador

Mediante este sistema de armazém automatico,
multiplas cargas se posicionam umas atras das
outras em canais sobre trilhos e sdo
armazenadas e extraidas da estante. (Ulma,
2021)

Pallet Shuttle

Sistema Goods-to-Person que usa caixas para
armazenar produtos empilhados em um grid.
Os robds de recuperagdo se movem sobre o
grid e recolhem a caixas de um topo aberto.

Para recuperar uma caixa, um robo retira e
acumula umas caixas sobre outras no topo do
sistema até chegar na posi¢do da caixa
requerida, isso funciona como se estivesse
escavando. (Bastian Solutions, 2021)

AutoStore

O armazém vertical pode ser comparado a um
armario de gavetas de grande porte com duas
fileiras de bandejas - uma na frente e outra
atras. Entre as duas fileiras esta localizado um
elevador, que puxa as bandejas e as transporta
individualmente para a posi¢do correta da
abertura de acesso, permitindo ao separador
realizar a operagdo de picking com o mais alto
nivel de precisdo. (Ssi-schaefer, 2021)

Vertical Lift Module (VLM)

Os sistemas de armazenagem do tipo carrossel
sdo formados por um conjunto de estantes com
prateleiras que se deslocam de forma
horizontal até os postos de trabalho. Serve
para diversas aplicagGes e permite o
armazenamento de diversos produtos como
caixas, roupas, pneus, rolos, entre outros.
(Fabrimetal, 2021)

Carrosséis verticais e horizontais

Fonte: Autor, 2021
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Beneficios

1. Sistema de picking sem papel:

2. Operagdo simples e segura;

3. Orientagdo segura ao operador e aumento da
qualidade de picking em comparagio a
separagdo de pedidos com listas;

4. Maxima confiabilidade de entrega:

5. Acompanhamento transparente de pedidos.

1. Aumento da produtividade;

2. Menor tempo de treinamento;

3. Redugdo nos erros de separagao;

4. Maior seguranga e ergonomia para os
funcionarios;

5. Visibilidade em tempo real.

1. Baixo peso , ergonomia perfeita e multiplos
ajustes;

2. Os requisitos de infra-estrutura sao minimos;
3. 25% mais produtivo em comparag¢ao com
picking baseado em terminais antigos de radio-
frequéncia;

4. Funciona com grande eficiéncia também em
operagdes de entradas, armazenagem,
reabastecimento, transferéncias, embalagem e
inventario.

Beneficios

1. Automagao das operagdes de entrada e saida
dos produtos;

2. nventario permanente;

3. Eliminagao dos erros derivados da gestdo
manual do armazém;

4. Elevado rendimento do espago disponivel;

5. Maxima comodidade e facilidade de acesso
as caixas armazenadas.

1. Otimizagdo dos espagos disponiveis para
armazenagem;

2. Redugdo dos custos operacionais diretos;

3. Redugdo da necessidade de operadores,
paleteiras, empilhadeiras e de estruturas de
informatica, coletores e afins;

4. Redugdo dos custos de consumo de energia e
iluminagao;

1. Flexibilidade;

2. Projeto leve e econémico (menos consumo
de energia);

3. Velocidade;

4. Fiabilidade;

5. Armazenamento compacto.

1. Altissima densidade de armazenamento;
2. Seguranga do inventario;

3. Redundancia: uso de varios robds elimina
ponto tnico de falha;

4. Alta velocidade de processamento;

5. Expansibilidade.

1. Redugdo de até 90 % da area de
armazenamento;

2. Redugdo dos trajetos percorridos em mais de
70%:;

3. Eliminagdo de erros na separagdo de
pedidos;

4. Facil integragdo com 0s processos ja
existentes;

5. Interface intuitiva com painel touch screen.
1. Aumenta a velocidade do comissionamento
de seis a dez vezes;

2. Reduz significantemente o espago de
armazenamento se comparado aos sistemas
tradicionais;

3. Reduz custos de energia para equipamentos
como empilhadeiras, por ter um design
extremamente compacto;

4. Otimiza até 90% do espago de
armazenamento se equiparado com sistemas de
armazenamento estaticos:



3.3.12 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) para integragdo de sistemas

A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) pode ser explicada por meio de duas
diferentes dimensdes. De uma perspectiva de negdcios, representada por um conjunto de
servicos que melhoram a capacidade da empresa em conduzir negdcios com clientes e
fornecedores. E a partir de uma perspectiva da tecnologia, ¢ uma filosofia de projeto
caracterizada pela modularidade, separacdo de interesses, reutilizacdo de servigos e
composi¢ao, bem como uma nova programagao baseada em método.

De acordo com a IBM (2021), SOA (Service-Oriented Architecture), ou arquitetura
orientada a servigos, define uma maneira de tornar os componentes de software reutilizaveis
por meio de interfaces de servigo. Essas interfaces empregam padrdes de comunicagdo comuns
de tal modo que eles podem ser rapidamente incorporados a novos aplicativos sem a
necessidade de realizar uma integragdo sempre.

A SOA oferece beneficios significativos para a empresa:

a) Maior agilidade dos negdcios, tempo de comercializagdo mais rapido: A eficiéncia de
montar aplicativos a partir de interfaces de servigo reutilizaveis, em vez de reescrever e
reintegrar a cada novo projeto de desenvolvimento, possibilita que os desenvolvedores
desenvolvam aplicativos muito mais rapidamente em resposta as novas oportunidades
de negocios.

b) Capacidade de potencializar a funcionalidade legada em novos mercados: Uma SOA
bem elaborada possibilita que os desenvolvedores facilmente peguem uma
funcionalidade 'bloqueada'’ em uma plataforma ou ambiente de computacdo e a
estendam a novos ambientes e mercados.

¢) Melhor colaboragao entre negocios e TI: Em uma SOA, os servigos podem ser definidos
em termos de negocio. Isso possibilita que os analistas de negdcios trabalhem de forma
mais eficaz com os desenvolvedores em insights importantes, como o escopo de um
processo de negdcios definido por um servico ou as implicagdes aos negdcios devido a

mudanga de um processo que pode levar a um melhor resultado.

A tecnologia de Web Services constitui o principal veiculo para arquiteturas orientadas
a servigos. Para World Wide Web Consortium — W3C (2021) o Web Service ¢ definido como
“um sistema de software projetado para oferecer suporte a interagdo maquina-a-maquina

interoperavel em uma rede”. Possui uma interface descrita em um formato de processo de
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maquina que informa o que o servigo faz e como chamar suas funcdes. Basicamente, as
funcionalidades de entrega on-line dos Web Services (chamadas de servigos) oferecem
interfaces simples de entrada e saida, abrigando sua estrutura interna e linguagem de
programacao que pode ser usada por outro servico da Web, aplicativo de software ou maquina,
bem como humanos.

Essas condi¢des de interoperabilidade proporcionam as plataformas de gestdo de
armazéns, flexibilidade para cadastrar, integrar sistemas legados € menor tempo de resposta no
desenvolvimento. Para logistica 4.0, essa aplicagdo permite também que 0s processos
conectados via tecnologias IoT, controlem o fluxo de mercadorias com o uso da internet em
qualquer lugar do mundo, oferecendo acesso as informagdes para monitoramento e tomada de
decisdes.

Logo, as fungdes da SOA que permitem a reutilizagdo de interfaces para tornar o
desenvolvimento de aplicativos e plataformas mais rapidos, adaptabilidade e colaboragdo a
novos negocios, traz uma caracteristica relevante para o desenvolvimento de armazéns
inteligentes, a escalabilidade. Além de assumir uma condi¢do generalizavel, partindo do

principio que a arquitetura € capaz de operar, funcionar ou atuar com outros recursos em rede.
3.3.13 Computagdo na nuvem e na borda

De acordo com Mosco (2017), a computagdo em nuvem ¢ definida como “um sistema
que move dados armazenados em computadores individuais e nos departamentos de Tecnologia
da Informacgao (TT) das instituigdes para grandes data centers distantes operados por empresas
que cobram pelo armazenamento € uso”.

A United Nations Conference on Trade and Development, ou, em portugués,
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Comércio e Desenvolvimento - UNCTAD (2019)
destaca a utilidade da computacdo em nuvem para empresas estabelecidas em paises onde o
custo do licenciamento de software ¢ proibitivo. Além disso, aplicativos de escritério
“gratuitos” sdo importantes para micro, pequenas e médias empresas. A difusdo da computacao
em nuvem remove gargalos da difusdo das tecnologias digitais.

Coyle e Nguyen (2019), afirmam que, as organizagdes desejosas de utilizar solugdes de
inteligéncia artificial ndo precisam investir capital em sistemas proprios dedicados e inflexiveis.
Elas podem consumir estes servigos de forma eléstica, sob demanda. Isso ndo s6 otimiza custos
e elimina desperdicios na economia como um todo, como elimina barreiras a entrada de técnicas

avangadas de produgdo, como a inteligéncia artificial e a automagao robotica de processos.
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A computacdo na nuvem tem o potencial para alavancar as interagdes entre os elos da
cadeia de suprimentos de forma mais fécil, rdpida e barata que outras tecnologias, com
possibilidades de compartilhamento de dados e colaboragdo entre os membros (CAO et al.,
2017).

Embora esses beneficios sejam significativos, a intengdo de adogao do conceito esbarra
nos obstaculos que ele ainda apresenta as organizagdes. Birje et al. (2017) e Cao et al. (2017)
apontam que, ainda hoje, um dos principais obstaculos para convencer as empresas a adotar a
computagdo na nuvem se refere a preocupagdo com a seguranga de dados, tema apresentado no
proximo topico sobre ciberseguranca.

A IBM (2021) destaca também que, enviar todos esses dados gerados por dispositivo
para um data center centralizado ou para a cloud causa problemas de largura de banda e
laténcia. A computacdo de borda oferece uma alternativa mais eficiente: os dados sdo
processados e analisados mais perto de onde foram criados. Como os dados ndo atravessam
uma rede para serem enviados a uma cloud ou a um data center para o processamento, a laténcia
¢ significativamente reduzida.

Ainda de acordo com a IBM (2021), a computagdo de borda ¢ um modelo de
computagdo distribuida que aproxima os aplicativos corporativos das fontes de dados, como
dispositivos de [oT ou servidores de borda local. Essa proximidade com os dados em sua fonte
pode gerar grandes beneficios de negdcios: insights mais rapidos, tempos de resposta melhores
e disponibilidade de largura de banda aprimorada.

Ja para a HPE (2021), a computagdo de borda permite que as empresas monitorem de
perto a eficiéncia de equipamentos e linhas de producdo e, em alguns casos, detectem falhas
antes que elas acontegam, ajudando a evitar atrasos dispendiosos por conta de paralisacdes.

Dirigindo para o contexto dos armazéns inteligentes, a computacao na borda permite
antecipar a taxa de ocupagdo dos estoques, assim como a disponibilidade dos recursos de
separacdo de mercadorias, criagdo de rota 6tima mediante atualizacdo de pedidos, além da
consolidacdo instantdnea desses dados de operagdo para andlises estratégicas que podem ser

enviadas para nuvem.
3.3.14 Ciberseguranga

Novas solugdes tecnoldgicas sempre carregam vulnerabilidades de seguranca, que na
maioria das vezes revelam riscos inesperados. Com o aumento da conectividade e o uso de

protocolos de comunicagdo padrao que acompanham o setor 4.0, a necessidade de proteger
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sistemas industriais e linhas de fabricacdo criticas contra ameacas de seguranca cibernética
aumenta dramaticamente (STEFANIUK, 2016).

Sarder e Haschak (2019) definem o termo ciberseguranca como a capacidade de
impedir, de defender e de recuperar-se de interrupcdes causadas por ataques cibernéticos de
adversarios. Nesse contexto, a ciberseguranga deve ser um dos principais focos dos governos e
das empresas.

No campo dos processos logisticos, a vulnerabilidade das informagdes compartilhadas
na cadeia de suprimentos ¢ um elemento essencialmente importante para garantir que a
comunicagdo transcorra sem interrupgdes, modificacdes ou perda de dados. Em um estudo
sobre as principais fraquezas de seguranca da informa¢do em um processo logistico
internacional, Shin et al. (2015) utilizaram os modais rodovidrio, maritimo e aéreo, com auxilio
de etiquetas de identificacdo eletronica e sistema de reconhecimento de dados RFID. As
principais fraquezas foram perda da protecao de dados, falha na preservacdo da privacidade,
falsificacdo de senhas, virus e cavalo de troia nos dispositivos informatizados, administracao
inadequada, espionagem, ataques do tipo man-in-the-middle, rastreamento nao autorizado,
problemas de seguranca de dados e de rede, ataque de negagao de servigo (DoS), sniffing.

Portanto, reconhecimento de seguranga, controle de acesso por meio de mecanismos de
autenticagdo, processos criptograficos e analise comportamental sdo os mecanismos de
seguranc¢a que podem ajudar a impedir a invasdo da cadeia de suprimentos (PEREIRA ET AL.,
2017).

Nesse sentido, Sarder e Haschak (2019), menciona que as empresas devem investir na
implantagdo de tecnologias de segurancga, tais como sistemas de inteligéncia de seguranca,
governanga avancada de identidade e acesso, automacdo, orquestracdo e aprendizado de
maquina, uso extensivo de andlises cibernéticas e andlises de comportamento do usuario,
implantacao extensiva de tecnologias de criptografia e gerenciamento automatizado de
politicas.

Nos armazéns inteligentes, com a adog@o de projetos de conectividade e digitalizagao,
muitos e diversos dispositivos estdo sendo incorporados a rotina de operagdo, como sensores
de movimentagao e separagdo, sistemas de armazenamento inteligentes, cameras de seguranca,
AGYV ou AMR, dentre muitos outros. Para que isto tudo trabalhe em colaboragdo, existem
componentes de uma infraestrutura necessaria. Alguns deles sdo as redes de computadores com

fio e sem fio e servicos de computacao.
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Dessa forma, a Future (2021), destaca que um dos principais desafios nessas
infraestruturas ¢ a seguranga de toda esta infraestrutura e rede conectada auténoma, pois os
sensores ¢ dispositivos conectam e se comunicam praticamente sem a intervencdo humana.
Com isto, ela se torna um grande alvo para hackers e criminosos que buscam roubar dados ou
até mesmo provocar a paralizacdo parcial ou total do servico e, tudo isto, sem que ninguém
perceba.

Ainda a Future (2021), complementa que uma forma de minimizar os problemas futuros
de seguranga ¢ adotar desde a concepgao do projeto uma metodologia de Security by Design,
ou seja, se preocupar com seguranga desde a escolha dos dispositivos, do que sera conectado e
como. Quando a protecdo e a seguranca nao sio nativas, € necessario aplicar uma camada ou
tecnologia para fazer a gestdo da seguranca daquele ambiente, minimizando assim as possiveis
ameacas. A seguranca em um ambiente de IoT ndo esta restrita apenas a rede, dispositivos ou
sensores, mas sim em todos os elementos envolvidos para que o projeto ou servi¢o funcione de

forma adequada.
3.3.15 RPA (Robotic Process Automation)

RPA ¢ um termo abrangente que combina robotica e automagdo de processos de
negocios. A tecnologia consiste em licengas de software (os chamados bots) que imitam o
comportamento humano e agdes para automatizar o trabalho, ou seja, processos de negdcios
repetitivos, convencionais e baseados em regras (HOFMANN et al., 2020; SYED et al., 2020).

Os bots fazem login em sistemas de TI ou na Internet e iniciam aplicativos de back-
office para copiar, extrair, processar ¢ inserir dados estruturados ou semiestruturados, realizar
calculos e enviar e-mails (HUANG e VASARHELY], 2019; SYED et al., 2020).

Na logistica, o RPA também ¢ utilizado para automatizar tarefas repetitivas,
burocraticas, cansativas e que estdo sujeitas a erros. Assim, o fluxo de informacdes se torna
mais dinamico, o que ajuda a eliminar gargalos operacionais, como alimentagao de sistemas,
integragdo de softwares distintos, bem como a comunicagdo entre eles.

No armazém, essa tecnologia apoia na otimiza¢do dos processos de enderegamento,
busca de materiais, agilidade e confiabilidade nos processos de picking e expedigao. O RPA
ainda ajuda a gerar previsibilidade e padronizagdo das operagdes. Isso ocorre porque na
implementagao desses sistemas, o mapeamento do fluxo de materiais e informagdes ¢ uma etapa
crucial, que permite aos gestores identificarem as atividades que sdo necessdrias, mas nao

agregam valor, chamadas de incidentais, definindo assim a sua automatizagao.
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Com a otimizagdo proporcionada pela automagdo dos processos, as empresas
conseguem reduzir os desperdicios e consequentemente os custos das operacdes logisticas.
Portanto, as implementacdes de RPA bem-sucedidas aumentam a competitividade devido a
consideravel economia de custo e tempo (KOKINA e BLANCHETTE, 2019; LACITY e
WILLCOCKS, 2021; VIALE e ZOUARI, 2020).

3.3.16 Big Data Analytics

Dentre as varias tecnologias habilitadoras mencionadas que suportam a transformacao
dos armazéns inteligentes, o Big Data, tem sido evidenciado, em termos de gestao estratégica
de logistica em servigo, como um importante aliado na mineragdo, classificagdo e filtro do
volume de informagdes que sdo transacionados e armazenados nos sistemas de suporte aos
processos logisticos.

Este expressivo volume de dados gerados, quando excede a capacidade das tecnologias
tradicionais de armazenar, gerenciar e processa-los de maneira eficiente, e, também expressa
caracteristicas como velocidade, valor, veracidade e variedade, ¢ denominado Big Data.
Corroborando, Chen et al. (2012) afirmam que o termo Big Data representa o volume de dados
cuja quantidade ¢ muito maior que uma base de dados padrao com uma capacidade de andlise,
armazenagem e gestdo em tempo real.

Nao obstante, Sanders (2016) acrescenta que a combinacdo de Big Data com as
ferramentas estatisticas de Analytics faz com que ambos tenham um valor agregado para as
tomadas de decisOes estratégicas. Na visdo de Benke (2017) a preocupagdo ao realizar uma
analise através de ferramentas de Big Data Analytics (BDA) nao ¢ a da qualidade dos dados,
mas sim de que os mesmos sirvam de amostragem para responder um problema ou uma
hipotese.

Ainda Sanders (2016), afirma que o BDA sem o Analytics ¢ um conjunto massivo de
dados e, Analytics sem o Big Data sao simplesmente ferramentas e aplicagcdes da matematica e
estatistica. Para Ittman (2015), o Big Data e a andlise desses dados sdo as duas grandes
tendéncias inevitaveis para os gestores logisticos.

Chen e Zhang (2014), revelam que as técnicas de Big Data Analytics envolvem
diferentes tipos de conceitos, como estatistica, data mining, abordagens de visualizacdo de
dados e machine learning. Vide abaixo cada topico:

a) Métodos de otimizagao: Focado em resolugdo de problemas quantitativos. Como Big Data

¢ uma base de dados em constante atualizacdo, os modelos de otimizacdo precisam ser
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atualizados em tempo real, levando a um tempo de processamento de dados muito alto, assim
como o consumo de memdria computacional. Por isso, ao realizar métodos de otimizacao,
espera-se que haja previamente uma analise de paralelismo de dados ou alguma forma de
clusterizar e categorizar dados conforme sua natureza;

b) Método estatistico: Método utilizado para encontrar e calcular a correlagdo de varidveis
independentes entre dados. Porém, Chen e Zhang (2014) observaram que simples analises de
estatistica multivariavel como analises de regressao e correlacao ndo sao suficientes para analise
de volume massivo de dados como Big Data, sendo necessario utilizacao de ferramentas mais
avancadas como estatistica computacional e aprendizado estatistico;

¢) Machine Learning (andlise cognitiva): Método que envolve tecnologia de inteligéncia
artificial que trata o desenho de algoritmos e suas evolucdes de acordo com a alimentagao e
retroalimentacao de dados, levando em consideracdao tanto o auto-aprendizado da maquina
como o aprendizado assistido (semiautomatico);

d) Redes neurais: Utilizagao de redes para captura de padroes em dados, analises de imagens
para previsoes estatisticas, classificagdo de dados e otimizagdo de resultados de andlises de
dados. Porém, a aplicagdo em Big Data exige uma rede muito maior devido ao volume de dados,
fazendo com que haja limitacdes de tempo e performance computacional para as analises de
dados, necessitando a reducao da base de dados analisada ou agrupamento de dados para anélise
categorizada;

e) Métodos de visualizacao: Utilizacao de ferramentas com foco em visualizagao grafica dos
dados. Na aplicacdo em Big Data, as proprias ferramentas possuem mecanismos de redugdo
dos dados no momento do carregamento de dados massivos para gerar resultados em um tempo
mais habil para tomadas de decisdo. Exige a necessidade de selecdo de dados para obtencao dos
melhores resultados de analise;

Portanto, como o rapido avanco do e-commerce, consequentemente da concorréncia
acirrada, o tratamento de dados nos processos logisticos, torna-se um diferencial, para atrair
novos compradores e aumentar a fidelidade dos consumidores, ndo apenas com os produtos em
si, mas também com o servigo de entrega.

O Big Data Analytics pode auxiliar na otimizagdo por meio de sistemas de
gerenciamento de armazém, que por sua vez reine informagdes essenciais sobre recebimento,
separa¢do, localizacdo de mercadorias e o proprio inventario. Hu et al. (2016) destaca que

somente quando os varejistas on-line tiverem o amplo dominio do controle da qualidade da
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logistica em servigo, eles estardo aptos para oferecer opgdes estratégicas de logisticas em

servicos aos clientes.

3.4 Arquiteturas de Armazéns Inteligentes

De acordo com Simpson (2017), a arquitetura ¢ figuradamente a elaboragao de um
empreendimento futuro; plano, projeto. No contexto desse trabalho a arquitetura ¢ voltada para
a conjuntura de modernizagdo de armazéns, portanto, configura-se como uma concepg¢ao de um
combinado de principios, requisitos e orquestragdes de tecnologias aplicadas em movimentagao
e acondicionamento de materiais, de modo a organizar recursos, pessoas € espacos na criagao
ambientes de inteligentes.

Esse combinado de recursos na conjuntura Industrial 4.0, pode ser representado por uma
modernizagdo de processos no setor logistico, visando a busca constante pelo aumento do
desempenho, utilizando principalmente as diversas tecnologias habilitadoras que lhe sustentam.
Para Hermann et al. (2016), os principais pilares da Industria 4.0 sdo: a Internet das Coisas
suportada pelos SCFs, e representados na manufatura como elementos da producao como robds,
maquinas e demais dispositivos que ganham habilidades de conectividade e comunicagao.

Esses SCFs sao integrados a sensores inteligentes gerando big data apoiada por
inteligéncia artificial (IA) capazes de gerar tomadas de decis@o mais assertivas utilizando uma
maci¢a quantidade de dados, tendo como principal beneficio, analisar e tirar conclusdes em
tempo real, além de oferecer predigdes para melhorar desempenho ou prever falhas de maquinas
OU processos.

A automagdo auténoma, por sua vez, contribui com robds que nao precisam ser
precisamente programados. Gragas a IA, eles podem aprender e aprimorar seus procedimentos
sem muita interferéncia humana (JAHN et al., 2018). A logistica obviamente foi fortemente
impactada por essas mudancas. Se antes era comum manter grandes estoques € correr o risco
de sofrer grandes perdas por conta dos prazos de validade e dificuldades de armazenamento,
agora ¢ fundamental aplicar a gestdo inteligente de estoques.

E nesse contexto que se apresenta a logistica 4.0 ou logistica inteligente, como uma
evolugdo da logistica tradicional, em sinergia a industria 4.0, que traz em seu conceito a
aplicacdo de tecnologias de informacdo de alto poder de impacto em toda a cadeia de
suprimentos. Para Galindo (2016), trata-se de um sistema logistico que visa melhorar a

flexibilidade, se adaptar as mudangas do mercado e aproximar as empresas das necessidades
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dos clientes, permitindo melhorar o nivel de atendimento e reduzir os custos de armazenamento
e de producio.

A arquitetura de armazém inteligente proposta neste trabalho de pesquisa para uma
logistica 4.0 considera, como sugerido por Harrison et al. (2016) e Orellana e Torres (2019),
quatro requisitos principais: os dispositivos que compdem o sistema, a conectividade entre esses
dispositivos visando a integracao, a possibilidade de o hardware ser integrado digitalmente por
uma arquitetura logica comum e interoperavel estendida a comunicagdo dos sistemas e, por fim,
o ambiente digitalizado apto a integracao com outros sistemas.

Para atender os requisitos levantados, necessitou-se um aprofundamento na abordagem
voltada a visdo baseada em recursos (VBR), comumente usada para identificar os recursos
valiosos, raros, inimitaveis e insubstituiveis de uma empresa que podem gerar vantagem
competitiva, como capital fisico, humano e organizacional (BARNEY, 1991; BARNEY, 2001;
RAL et al., 2006). Com base na VBR, a perspectiva de orquestragdo de recursos foi proposta
por Sirmon et al. (2011) para entender como uma empresa ganha vantagem competitiva ao
organizar dinamicamente seus recursos.

Existem trés tipos de agdes de orquestragao de recursos: estruturagdo, agrupamento e
alavancagem (SIRMON et al., 2011). A estruturagdo envolve o desenvolvimento de um
portfolio de recursos por meio da aquisi¢do, acumula¢do e desinvestimento de recursos;
agrupamento refere-se ao uso de recursos para construir capacidades (isto ¢, estabilizacdo,
enriquecimento e pioneirismo); € a alavancagem se concentra na criagao de valor por meio da
mobilizacao, coordenacao e distribui¢do de recursos.

Segundo Zhang et al. (2021), existem duas correntes principais de pesquisa sobre
orquestragdo de recursos. Uma das correntes concentra-se no impacto da orquestracdo de
recursos nos resultados, como desempenho (por exemplo, CHAN et al., 2011; NDOFOR et al.,
2011; WALES et al., 2013), inovagao (por exemplo, CARNES et al. al., 2017; CUI et al., 2017)
e criacdo de valor (por exemplo, WANG et al., 2012). O outro fluxo busca identificar a¢des
focadas em recursos em diferentes contextos (BAERT et al., 2016; CUI et al., 2017; PAN et
al., 2020), por exemplo, Cui et al. (2019) analisou o desenvolvimento do comércio eletronico
na China rural e observou que os recursos de conhecimento do produto e plataformas de
tecnologia foram orquestrados para desenvolver capacidades individuais e comunitarias no
comércio eletronico.

A perspectiva de orquestracao de recursos também ¢ apropriada para estudar centros de

realiza¢dao de comércio eletronico porque os armazéns foram considerados uma combinagao de
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processos e recursos (KARAGIANNAKI et al., 2011). Tem sido argumentado que o
desempenho do gerenciamento de armazéns depende se os recursos sdo orquestrados de
maneira oportuna, completa e confiavel (FABER et al., 2013).

Sendo assim, diante dos conceitos apresentados, o presente trabalho apresentara uma
arquitetura de orquestracdo de tecnologias habilitadoras da logistica 4.0 para melhorar o
desempenho dos processos de recebimento, armazenamento, separacdo e expedicao,

constituindo dessa forma, o conceito de armazém inteligente.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

O presente capitulo tem como finalidade apresentar a metodologia empregada para
alcancar os objetivos da pesquisa cientifica. Pretende-se a partir da aplicagdo das técnicas de
pesquisa, entender como as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 podem auxiliar os
processos logisticos dos armazéns inteligentes.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a Pesquisa Cientifica visa conhecer cientificamente
um ou mais aspectos de determinado assunto. Para tanto, deve ser sistematica, metodica e
critica. O produto da pesquisa cientifica deve contribuir para o avanco do conhecimento
humano acerca de determinado assunto.

Para Lakatos e Marconi (2010), os trabalhos cientificos devem ser elaborados de acordo
com normas preestabelecidas e com os fins a que se destinam. Devem ainda ser inéditos ou
originais e contribuirem, ndo s6 para a aplicacao de conhecimentos ou a compreensao de certos
problemas, mas também servir de modelo ou oferecer subsidios para outros trabalhos.

Ja Gil (2002) menciona que a pesquisa cientifica busca respostas a problemas definidos
que nao possuem informacdes suficientes ou quando as informagdes disponiveis ndo estdo

diretamente relacionadas ao problema proposto.

4.1 Metodologia

Inicialmente, para estabelecer o desenvolvimento da pesquisa, definiu-se os seus
métodos de construcdo. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), os tipos de pesquisa podem
desdobrar-se em uma analise quanto a natureza do problema, quanto a abordagem, quanto aos
objetivos da pesquisa e quanto aos procedimentos metodologicos, vide Figura 16 com suas
respectivas classificacdes.

Desta forma, este trabalho esta ancorado como uma pesquisa de natureza aplicada, ja
que, segundo Gil (2008), as pesquisas com esse tipo de natureza estdo voltadas para a aplicagao
imediata de conhecimentos em uma realidade circunstancial, relevando o desenvolvimento de
teorias.

Quanto a abordagem, a pesquisa enquadra-se como qualitativa e quantitativa. De acordo
com Creswell (2007), ao verificar um problema seguindo a elaboragdo de uma teoria e de
variaveis estatisticas, usa-se o0 método quantitativo. J& os métodos qualitativos se ocupam de
variaveis que ndo podem ser medidas, apenas observadas. Para este estudo, utilizou-se das duas

abordagens para alcance dos objetivos.
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Sob o ponto de vista dos objetivos, esta dissertacao classifica-se como exploratdria, uma
vez que visa orientar a fixa¢ao dos objetivos e a formulagdo das hipdteses ou descobrir um novo
tipo de enfoque para o assunto. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e
estudos de caso (PRODANOYV e FREITAS, 2013). Além disso, torna-se explicativa, pois visa
a identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenomenos;
“aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razdo, o porqué das coisas.” (GIL,
2010).

Tratando-se dos procedimentos, a pesquisa classificou-se em trés tipos: bibliografica,
experimental e estudo de caso. A bibliografica distinguir-se pela busca de conhecimentos
teoricos existentes e amplo levantamento bibliografico com o objetivo de compreender os
fenomenos estudados (MARCONI; LAKATOS, 2013; KOCHER, 2011). Nesta pesquisa, o
levantamento bibliografico sobre os temas relacionados ao desenvolvimento de armazéns
inteligentes por meio de tecnologias habilitadoras objetiva investigar informagdes sobre
problemas ja estudados e solu¢des para a melhoria no sistema logisticos existente na empresa
alvo do estudo.

Caracteriza-se experimental, uma vez que manipula diretamente variaveis relacionadas
com o objeto de estudo. Nesse tipo de pesquisa, a manipulagdo das varidveis proporciona o
estudo da relacdo entre as causas e os efeitos de determinado fendmeno (PRODANOV e
FREITAS, 2013).

Finalmente, este trabalho, pode também ser classificado como um estudo de caso,
conforme o autor Yin (2001), pois trata-se de uma observagao direta de fendmenos aplicados a
um contexto ou acontecimento, permitindo analisar de forma profunda e exaustiva os eventos

relacionados ao objetivo de investigacdo para ampliar e expandir o conhecimento.
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Figura 16. Resumo sintético da classificacdo da pesquisa
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Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2013)

Diante da classificacao da pesquisa apresentada, esta dissertacao, proporcionou uma
investigacao cientifica a partir de um projeto de pesquisa real que sera detalhado no capitulo
5,
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Comprovacao do conceito.
Segundo Ciribelli (2003), a investigagdo cientifica pode ser definida como um conjunto
de etapas e instrumentos pelo qual o pesquisador direciona seu projeto de trabalho com critérios

de carater cientifico para alcancar dados que suportam ou nao sua teoria inicial.

4.2 Etapas para o desenvolvimento da Arquitetura

Assim, diante da pesquisa no estado da arte sobre o tema em questdo, seguiu-se de uma
avaliacdo das necessidades e oportunidades de melhoria no ambiente logistico tradicional de
armazenagem de materiais, como: excesso de movimentagdo, contrafluxos, restrigdes de
mobilidade interna, auséncia de dispositivos a prova de erros, baixa flexibilidade, retrabalhos,
estoque em processo, ma utilizagdo do capital humano, falta de sinalizacdo, centralizagdo das
informacdes em determinados funcionarios, falta de padronizacao, dentre outras ineficiéncias.

Fundamentado nas necessidades implicadas nas operacdes logisticas, foram definidos
requisitos e fun¢des que deveriam ser desempenhadas para se obter uma arquitetura modular e
flexivel. O desenvolvimento da arquitetura baseou-se inicialmente no estudo de Lameche et al.,
(2017), no qual os autores sugerem quatro etapas: definir as fungdes do sistema, determinar as
conexoes entre elas, construir uma matriz para analisar essas conexdes e, por fim, definir os
moédulos. Os modulos sdo conjuntos de fungdes com as mesmas caracteristicas para
atendimento de uma necessidade especifica do sistema.

No entanto, durante o desenvolvimento, percebeu-se a necessidade de acrescentar a essa
proposta, analises prévias baseadas em funcdes criticas do sistema, métodos para andlise de
dados e construcao de cenarios tecnologicos para validacao de sistemas logisticos 4.0, ou seja,
uma contribuicdo e evoluc¢ao do estudo. A Figura 17, apresenta as etapas para concepcao da

arquitetura.
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Figura 17. Etapas para constru¢do da arquitetura ldgica
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Fonte: Autor, 2021

Posterior ao levantamento das necessidades, requisitos e fungdes do sistema, a fase de
analise de dados dos processos atuais, oferece uma visdo holistica do fluxo de materiais e
informagdes desde o inicio do ciclo logistico, o recebimento, até a expedicao. Para isso, utiliza-
se 0 Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) para identificar desperdicios como espera, estoques
intermediarios, retrabalhos, excesso de movimentagao, dentre outras oportunidades.

Ao qualificar as ineficiéncias do sistema logistico, faz-se necessario quantificar os
desperdicios da operagdo atual, logo, podera ser aplicado um estudo de andlise de valor
agregado nos processos, no intuito de identificar o percentual efetivo de trabalho, desmembrar
os desperdicios e destacar as areas que restringem o fluxo logistico. Com o resultado desse
estudo espera-se ser possivel destacar as atividades que podem ser eliminadas, mantidas e
reduzidas, no intuito de balancear os recursos envolvidos e estabilizar as fun¢des criticas do
ambiente logistico em questdo, antes mesmo de ponderar aplicagdes de solucdes tecnologicas.

Mediante analise preliminar a respeito da eficiéncia dos processos logisticos e da
priorizagdo das acdes nas dreas criticas da operacdo, pode-se levantar oportunidades que
permitam melhorar o desempenho das operagdes criticas. Para tanto, constroi-se uma matriz
morfologica (Apéndice 1) com o objetivo de identificar e combinar solugdes para as fungdes

do sistema logistico em estudo. Orienta-se na constru¢do da matriz, a reunido de uma equipe
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multidisciplinar para discutir alternativas e escolher com base nos critérios estabelecidos no

projeto, a solugdo mais aderente as fungdes do sistema. Essa escolha também pode ser

classificada com cores, neste exemplo do Quadro 8, para definir niveis tecnologicos

pretendidos.
Quadro 8. Exemplo da matriz morfolégica
Fungiio N1 Fungio N2 Principios de solugao para cada fungao da sintese funcional
S1 S2 S3
Conferir Ler e conferir os
F3 dados documentos do
recebidos entregador
Apresentar por
cameras
Conferir Reconhecer
F4 dados caracteristicas do
recebidos entregador
Reconhecimento de Reconhecimento de
Leitura Facial digital Iris
Legenda:
‘ Low Tech Medium Tech . Hight Tech .Solugéo escolhida

Fonte: Autor, 2022

ApoOs a construcao da matriz morfoldgica, torna-se possivel assim, desenvolver uma

matriz de priorizagdo (Apéndice 2) para determinar quais fatores criticos, conforme requisitos

levantados, que poderiam ser automatizadas ou agregadas inteligéncia para aumentar a

produtividade, rastreabilidade e flexibilidade no armazém.

Essa sequéncia de métodos possibilita arquitetar rotas tecnologicas em niveis basicos,

moderados e avangados, em termos de impacto, tendéncia e intengdo de investimento. Os

métodos propostos permitem também o levantamento e direcionamento de solugdes 4.0 que

contribuam em cada processo dentro do armazém, desde as informagdes de recebimento até a

expedi¢ao dos pedidos.
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Essa combinacdo pode ser conferida na Figura 18, na qual as tecnologias habilitadoras
identificadas numericamente podem ser introduzidas aos processos dos armazéns, por exemplo,
no pedido dos clientes pode-se utilizar solu¢des de computagdo na nuvem e na borda (2),
Ciberseguranga (5), Inteligéncia Artificial (6), 5G (8) e RPA (12). Os demais processos seguem

a mesma logica de convergéncia.

Figura 18. Combinacdo de tecnologias 4.0 para armazéns inteligentes
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Fonte: Autor, 2021

A construcao do sistema foi pensada, portanto, na integracdo de tecnologias e nas
interagdes entre humano e maquina, de forma a promover um melhor desempenho do sistema,
com a redu¢do de desperdicios logisticos e economia de tempo. Objetiva-se, com a introducao
da automacgdo e inteligéncia nas operagdes de armazéns, que 0s Processos se tornem menos
dependentes e respondam adequadamente a variabilidade inerente ao trabalho humano.

De posse dessas rotas, modelos computacionais da operagdo logistica tradicional foram
concebidos em 3D (escala real) como estratégia para testar cendrios, combinagdes de recursos,

layout e melhor fluxo para atender as necessidades da operagao. O desenvolvimento do modelo
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computacional foi respaldado em algumas premissas, como: natureza do produto manipulado,
restricdes de investimento, orquestragdo dos recursos, espago disponivel, fluxo de processos
obrigatorios, flexibilidade, além da frequéncia minima de recebimento e expedi¢do de uma

operacao real de movimentacdo e armazenagem de materiais.

4.3 Arquitetura

Diante desse estudo preliminar, ¢ com o uso de ferramentas computacionais para
auxiliar na tomada de decisodes, a arquitetura ¢ concebida por meio de uma visao geral entre a
combinag¢do dos mddulos e fungdes do sistema. A Figura 19 apresenta a arquitetura proposta,
com uma visdo geral do sistema, sua estrutura logica entre os modulos e as respectivas
tecnologias habilitadoras mencionadas no referencial teorico.

Para orquestragao dos moddulos compostos das tecnologias, tornou-se necessaria uma
analise de viabilidade técnica para confirmagdo de requisitos levantados: estrutura de
comunicag¢do, arquitetura dos sistemas de automagdo, diagramas de conexao entre diferentes
plataformas para integragao das tecnologias, arquitetura da rede de comunicagao, estrutura para
armazenamento de dados, de forma que garanta monitoramento e rastreio dos produtos, minima
intervencao humana e modularidade.

O proposito desse levantamento ¢ reduzir riscos tecnoldgicos ao conectar solugdes
diferentes para atender as fungdes do sistema. A arquitetura direciona a uma transformacao das
operacdes logisticas tradicionais em uma logistica 4.0, identificando as atividades mais
repetitivas, retrabalhos, inflexibilidade, bem como aquelas que exigiam maior agilidade e
seguranga.

O primeiro médulo (Suporte a decisdo) foi arquitetado com a finalidade de criar
alternativas virtuais em cenarios tecnoldgicos complexos de modo a avaliar combinacdes e
comportamentos de processos e recursos por meio de simulagdo computacional auxiliado por
tecnologias de realidade estendida, concebendo de tal modo um gémeo digital como ferramenta
de apoio a decisdo. Assim, torna-se possivel mitigar riscos de investimentos desnecessarios,
evitar desperdicios logisticos, avaliar capacidade de atendimento, identificar possiveis
restrigdes ao processo, além de prever demanda e tendéncias, tudo isso, sem interromper a
operagdo real. Esta abordagem permite a interagdo das partes interessadas com a virtualizagao

da operacdo em tempo real e assim possibilitar melhorias das atividades de planejamento.
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Figura 19. Arquitetura logica proposta para armazéns inteligentes
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Fonte: Autor, 2021

O segundo modulo (Plataformas integradas de gestdo e operagdo) representa a
infraestrutura de comunicagao do conceito e de interface para os operadores. O ERP (Enterprise
Resource Planning) interliga todos os dados e processos de uma organizagdo em um Unico
sistema, por meio deste, as informagdes de recebimento de matérias e pedidos sdo inicialmente
tramitadas. O sistema supervisorio, ndo somente gerencia um banco de dados do sistema como
também transaciona informagdes com os controladores dos SCFs que operam o sistema visando
a operagdo integrada.

No banco de dados vinculado ao ERP serdo armazenadas informagdes referentes ao
processo logistico e financeiro. O banco de dados ¢ a base do sistema interno, informacgdes de
fornecedores, clientes, mercado e historiadores de processo podem vir a ser agregados para
analises preditivas. Os controladores dos diversos equipamentos e processos executam as
rotinas determinadas pelo sistema supervisdrio ou pela logica estabelecida entre SCFs,
incluindo a movimentagao dos robos colaborativos e autdnomos, conforme a aplicacao logistica
determina.

Ainda na escolha do tipo de plataforma de gestdo e operacdo de armazéns, vale ressaltar
que essa selecdo depende dos niveis de autonomia e automacdo almejados. No entanto, a

maioria exige um destes trés sistemas: um sistema de gerenciamento de armazéns responsavel
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pelas operagdes e processos; um sistema de controle de armazém que orquestra o fluxo de
atividades tecnoldgicas automatizadas; e um sistema de execuc¢do de armazéns, que ¢ um
hibrido dos dois.

No terceiro mdodulo (Processos logisticos) sdo apresentadas as etapas do processo
logistico atendidas pelo sistema, que sdo focados no atendimento ao cliente, suportados pela
estratégia de entregar o produto certo, na quantidade certa, no tempo certo, a0 menor custo
possivel.

O quarto moédulo (Tecnologias habilitadoras) apresenta a selecdo das tecnologias
habilitadoras do sistema para sua operagdo no nivel fisico. Elas representam também uma
orquestrac¢ao dos hardwares que se utilizam desses conceitos tecnoldgicos para exercerem suas
funcionalidades no sistema. As tecnologias estdo organizadas nas trés etapas do processo
logistico para que seja possivel visualizar em qual etapa cada tecnologia foi implantada.

Transversal a esses quatro médulos, acompanha a andlise e armazenamento de um
grande volume de dados na nuvem, acessiveis a qualquer hora e em qualquer lugar para os
envolvidos na tomada de decisdes. Executar algoritmos inteligentes usando Data Analytics,
oferece datapoints diarios do armazém que habilitam tecnologias inteligentes utilizadas. Dados
continuos extraidos dessas tecnologias sdo fundamentais para o planejamento simultaneo e
analises de cenarios, cogentes para amparar a realizagao de operagdes nos armazéns e melhorar
as capacidades de resolucgao de problemas.

A abordagem proposta para armazéns inteligentes habilita, pelo aprendizado continuo
que lhe ¢ inerente, erradicar gradativamente esses obstaculos e evoluir sincronizada com as
melhores tecnologias emergentes.

Decidir a combinagdo de tecnologias a ser utilizada, depende da analise minuciosa de
variaveis como tamanho do armazém, dimensao das mercadorias, velocidade, quantidade de
unidades de manutengdo de estoque, requisitos de mao de obra para executar diferentes
operagdes de forma eficiente. Todos esses podem variar significativamente, o que requer um
estudo exclusivo. Uma solug@o unica para todos os problemas simplesmente ndo funciona.

Frente aos desafios em implantar armazéns inteligentes, devido a inimeras variaveis
decisorias, a arquitetura propde uma abordagem dividida em mddulos para atender as fungdes
do sistema. Logo, buscou-se mostrar por meio da arquitetura de armazéns inteligentes, uma

estrutura fisica, integrada, generalizavel e escaldvel baseada nas tecnologias habilitadoras.
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5 COMPROVACAO DO CONCEITO

No intuito de comprovar a metodologia, demonstrar os potenciais ganhos e a viabilidade
técnica da arquitetura apresentada, foi desenvolvido um festbed fundamentado nos processos
logisticos de uma empresa parceira, localizada em Joinville-SC. Esta empresa atua no segmento
logistico suprindo as necessidades dos clientes com solu¢des de movimentagao, armazenagem
e transporte de produtos.

No que se refere ao desembarago aduaneiro, a empresa operacionaliza o despacho e
depois da liberagao da mercadoria pelos 6rgaos anuentes, disponibiliza a seus clientes armazéns
proprios e de parceiros para a consequente distribuicao dos produtos, drea em que a companhia
conta com gestdo especializada. A companhia, na condicdo de Trading Company, faz a
intermediagdo de comércio exterior desenvolvendo todas as operagdes logisticas em ambito
nacional e internacional.

O armazém da empresa escolhido para comprovar o conceito, possui 740 m? e,

aproximadamente, 10% dessa area foi destinada ao testbed (72 m?), conforme Figura 20.

Figura 20. Modelagem computacional do espaco reservado para construgao do testbed

Area reservada para
construgao do testhed

Fonte: Autor, 2021

O fluxograma de processo da operagdo do armazém ¢ mostrado na Figura 21. Por
questdes de sigilo, ndo serd possivel descrever ou citar o produto manipulado. Contudo, vale
destacar que a empresa estd buscando aumentar sua participagao em mercados peculiares sob o
aspecto logistico. O armazenamento e a movimentacdo dessas categorias de produtos exigem

cuidados especiais e t€ém uma dinamica particular, o que eleva o nivel de importancia do projeto.

80



Como se trata de produtos com alto valor financeiro agregado, altamente suscetiveis a
roubos, impdem requisitos de um elevado grau de seguranca durante toda a manipulagdo e sua
acomodacao dentro do armazém. Tratam-se de produtos pequenos, no maximo 30 cm de
comprimento, 22 cm de largura e 8 cm de altura, pesando até 2 kg, que podem custar entre

R$5.000,00 a R$200.000,00.

Figura 21. Processos do armazém da empresa parceira
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Fonte: Autor, 2021

O efetivo funcionamento do armazém pressupde o cumprimento de certas etapas. No
Quadro 9, sdo explicadas essas etapas e as respectivas dificuldades encontradas no mapeamento
dos processos logisticos, conforme a Figura 21.

Dessa forma, percebendo que existia uma fragilidade no controle, na seguranca, e na
manipulagdo dos itens armazenados, frente as oportunidades mapeadas, a estratégia da empresa
foi buscar a modernizagao de suas operacoes logisticas, o que implicou na necessidade de
viabilizar uma solug¢ao inteligente para o desenvolvimento de uma infraestrutura que aproxime
a empresa ao estado da arte, naquilo que concerne a logistica 4.0.

Além das dificuldades mapeadas, outros fatores motivaram, especificamente a empresa,
na busca por melhoria continua da eficacia do processo logistico, dentre eles: (a) restrigao de
mobilidade interna - drea armazenamento x area de movimentacao; (b) necessidade de rapidez,
flexibilidade e seguranca nas atividades de picking; (c) elevado contra-fluxo nos processos de
movimentagdo de materiais; (d) double handling dos materiais (retrabalho); (e) excesso
de estoque em processo gerando excesso de manuseio de materiais; (f) tempo de resposta em
cenarios logisticos complexos; (g) problemas relacionados aos fluxos e layout no armazém; e
(h) baixa confiabilidade do processo logistico. A Figura 22 retrata algumas das dificuldades

mencionadas acima.

81



Quadro 9. Etapas do processo logistico e dificuldades encontradas

Etapas

Descrigao

Dificuldades encontradas

Recebimento

Entrada de material no armazém sob
forma de volumes contendo diversos
itens. Estes serdo recebidos e aceitos
com base em documentagdo que
informa a sua remessa.

Papelada excessiva; possibilidade de erros
operacionais devido a alta interferéncia
humana; manipula¢do excessiva dos
materiais e dependéncia de operadores
com longa experiéncia no processo.

Conferéncia

Desconsolida¢do da carga recebida em
uma darea restrita e conferéncia visual
dos itens com base em documentacdo de
remessa, que dardo entrada no estoque.

Longo tempo de procura dos itens;
conferéncia visual sem uso de dispositivos
automaticos, papelada excessiva,
desorganizacdo das informacdes e
movimentagao excessiva.

Transporte manual dos itens que foram
identificados por meio de planilhas

Falta de sinalizacdo dos enderegos, intensa
intervengdo humana para armazenamento
dos itens, movimentagao excessiva,

Armazenamento | . auséncia de equipamentos apropriados
impressas para o estoque de produtos
para transportar os produtos,
acabados. .
vulnerabilidade da seguranca e demora na
realizacdo do inventdrio.

Falta de integracdo das plataformas de

. . . . estdo empresarial e gestdo de armazéns,
Recebimento do pedido do cliente feito 8 P A 8 1
) . ~ . falta de transparéncia e rastreabilidade dos
Pedido por e-mail para separagao e envio dos . . ..

itens disponiveis no estoque, e demora na

produtos armazenados. s a . ~ ~
transmissdo das informacdes de separacao

para operagao.

Auséncia de dispositivos adequados para

. . reduzir os erros na separacao, falta de

~ Retirada manual dos itens de estoque de S ) P ~<; .
Separacao . . sinalizagdo e confirmagdo dos itens

. acordo com os pedidos feitos pelo . . . ~

(Picking) retirados do estoque, intensa intervencao

cliente.

humana no processo e demora na
identificacdo dos itens.

Conferéncia

Conferéncia da lista (impressa) de itens
separados com os itens do pedido.

Inspecado visual realizada pelo operador
para verificar a conformidade com o
esperado e descrito na planilha.

Embalagem
(Packaging)

Embalagem dos produtos separados e
conferidos.

Padronizacdo das embalagens conforme
numero de itens do pedido e
movimentagdo excessiva para buscar as
embalagens.

Expedicdo

Despacho das mercadorias para a
empresa responsdvel pelo transporte.

Auséncia de um dispositivo que compare as
informacgdes do pedido com os produtos
separados e auséncia de confirmacdo
automatica para o cliente a respeito dos
pedidos prontos para serem coletados.

Fonte: Autor, 2021
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Figura 22. Cendrio inicial do armazém da empresa estudada
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Fonte: Autor, 2021

Diante dos desafios apresentados, o SENAI CIMATEC foi acionado para o
desenvolvimento de um projeto de pesquisa e inovacdo para concep¢ao de um armazém
inteligente que contemplasse solu¢des integradas e adequadas para o conjunto de problemas
listados®.

O projeto foi subdividido em seis pacotes tecnoldgicos de entregas, a saber: (1)
Memorial descritivo do estudo para defini¢ao das rotas tecnoldgicas no que tange a fronteira do
conhecimento em Logistica 4.0 com foco em armazéns inteligentes; (2) Pesquisa avancada
para: identificacdo de tecnologias habilitadoras inerentes a industria 4.0 para operacdes
logisticas complexas, com defini¢do de conceitos inovadores; (3) Modelo de simulagdo
computacional com detalhamento da rota tecnoldgica definida para o armazém inteligente

(testbed), contendo: tecnologias habilitadoras, integracao de sistemas aos fluxos e recursos

6 O projeto também contou com o apoio da EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial),
atuante na cooperagdo com instituicGes de pesquisa cientifica e tecnoldgica, publicas ou privadas, tendo como foco as
demandas empresariais e como alvo o compartilhamento de risco na fase pré-competitiva da inovagdo.
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logisticos; (4) Data book detalhado do projeto detalhamento/dimensionamento dos hardwares,
softwares, equipamentos, equipe, plano de a¢do de implantagdo curto, médio e longo prazo, e
demais itens necessarios para viabilizagao do prototipo; (5) Realizagdo de piloto “in loco™ para
validacdo dos pontos criticos da rota tecnologica definida; (6) Acompanhamento assistido da
operac¢ao piloto do novo conceito.

Assim, o0 SENAI CIMATEC reuniu profissionais das areas de Logistica, Automagao e
Software, para desenvolver e implantar, conforme apresentado no capitulo 4, a abordagem
proposta. Todas as etapas da metodologia foram integralmente cumpridas para a definicao da
arquitetura mais adequada que viesse atender aos objetivos da empresa parceira.

Com o auxilio de softwares de desenho assistido por computador (CAD) e ferramentas
de modelagem e simulagcdo computacional, foram construidos cenarios logisticos 4.0, para
possibilitar a visualizagdo e orquestracdo dos recursos tecnologicos no espago designado ao
projeto. O modelo 3D foi desenvolvido primeiramente no SketchUp (SKETCHUP, 2021), um
software CAD que permite a criagdo de ambientes e objetos em 3D, conforme visto na Figura
23. Os ambientes foram arquitetados baseados na avaliacdo e priorizagdo de solucdes
tecnologicas ja identificadas anteriormente.

Apo6s avaliagdo dos modelos 3D no Sketchup, foi elaborada uma simulagio
computacional de eventos discretos, com a finalidade de transformar o modelo estatico em um
modelo dinamico. Essa analise ¢ apropriada para que sejam identificados gargalos, tempos de
operagdo, capacidade de processamento de pedidos, interacdo entre homem e maquina, bem
como o comportamento geral do dimensionamento do sistema logistico proposto. Logo,
compreende-se esta etapa de modelagem e simulacdo como uma importante ferramenta dentro

de um projeto de inovagao.
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Figura 23. Construgdo de modelos computacionais 3D da rota tecnoldgica logistica

Fonte: Autor, 2021

Chwif e Medina (2010) afirmam que a simulagdo permite avaliar e analisar sistemas
reais a partir da construcdo de modelos computacionais, por meio dos quais se pode responder
a perguntas do tipo “o que o aconteceria se”, tornando-se assim uma poderosa ferramenta de
apoio a tomada de decisao.

A modelagem e simulacdo computacional representa as diversas interagdes entre as
entidades de um sistema, produzindo comportamentos passiveis de andlises e elaboragdes
conjecturais. Inicialmente, o modelo pretende comportar-se da forma mais proxima possivel da
realidade ou do projeto ao qual esta conectado, a fim de que seu comportamento possa dar
subsidio a decisdes a serem implementadas.

Assim, para que sejam extraidas as analises do modelo, faz-se necessario gerir
experimentagdes com ele. E preciso simular cenarios para que se possa entender o
comportamento do sistema modelado sob determinadas variaveis, antes de ser materializado. O
sequenciamento de etapas sucessivas adotado no projeto seguiu o esquema apresentado na

Figura 24:
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Figura 24. Fases do projeto de modelagem e simulagdo computacional

El

0’ e - ~ A
Situagdo # Objetivo e ~ Modelo P .
»  Problema ) Escopo Iﬂ Conceitual I M= . - I 1 &t 1]

Fonte: FlexSim, 2021

A logica da modelagem ou a inteligéncia do modelo computacional, foi desenvolvida
no software FlexSim (2021), utilizando o mddulo ProcessFlow. O ProcessFlow possui uma
variedade de blocos de atividades e, na medida em que o fluxograma do processo ¢ construido
no software, pode-se desenvolver 16gicas dentro de cada bloco e relaciona-las ao modelo 3D.

Os parametros de tempo foram calculados por meio do método de observacdo e
cronoanalise, investigando as atividades da operagdo tradicional do armazém e registrando o
tempo de cada atividade com a utilizagdo de um crondmetro, obtendo-se as médias e os desvios-
padrao. Esses valores foram inseridos no modelo como uma distribuicao estatistica normal. Ja
as informacdes de velocidade da operacao de cada equipamento, foram adquiridas por meio dos
datasheets dos equipamentos selecionados para compor o testbed.

A logica da operagdo do armazém foi organizada em processos para facilitar o
acompanhamento das atividades, durante a execu¢dao do modelo 3D. A Figura 25 demonstra a
ideia aproximada da construcao da logica.

Os resultados obtidos com a simulacdo computacional permitiram andlises mais
realistas a respeito dos potenciais ganhos, como: a estruturagao e sistematizag¢ao das operagoes,
aumento da eficiéncia, tendéncia a reducdo de erros, otimizacdo da utilizacdo do espago do
armazém, incremento da seguranca das operagdes, ergonomia do operador, facilitagdo na
identificacdao de gargalos no processo logistico, melhoria na visualizacao e percepcao geral de
cada etapa da operagao, exibiu também um resultado quantitativo importante para comprovagao
do conceito, o aumento de produtividade na ordem 140% no tempo no processo de expedicao

dos pedidos.
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Figura 25. Légica computacional de operagdo do armazém construido no FlexSim
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Fonte: Autor, 2021

Com essa constatagdo, tornou-se possivel conduzir as proximas etapas do projeto com
uma convergéncia positiva sobre a combinagdo das tecnologias habilitadoras mapeadas e
indicadas para garantir um melhor desempenho das operacdes logisticas. A Figura 26, a Figura
27 e o Quadro 10 (legenda das figuras) mostram os recursos tecnologicos implementado.

Complementando, a Figura 28 e a Figura 29 apresentam o leiaute do conjunto de solugdes que

compuseram o cenario.
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Figura 26. Visdo frontal da simulagdo computacional do testbed

Fonte: Autor, 2021

Figura 27. Visdo traseira da simulagdo computacional da banca inteligente do testbed
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Fonte: Autor, 2021
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Quadro 10. Relagdo das tecnologias indicadas para compor o testbed

Legenda
Ndmero Nome Quantidade

1 Balanga 1
2 Robd

3 Vertical Lift Module - VLM 1
4 Sistema de visdo computacional 1
5 Interface homem-magquina - IHM 3
6 Sistema de put-to-light 1
7 Impressora RFID 1
8 Sistema de pick-by-light 1
9 Leitor de QR Code 1
10 Bancada inteligente 1
11 Esteira transportadora 1
12 Antena de RFID 1
13 Controlador Logico Programavel (CLP) 2

Fonte: Autor, 2021

Figura 28. Visdo lateral da modelagem computacional do testbed

Fonte: Autor, 2021
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Figura 29. Interagdo do operador virtual no testbed
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Fonte: Autor, 2021

Cada recurso empregado, tinha uma fun¢ao especifica no testbed para agregar valor aos
processos de recebimento, conferéncia, armazenamento, separagdo e expedi¢ao dos produtos
manipulados. Abaixo, segue uma breve descricdo sobre as principais fungdes dos itens citados
anteriormente:

a) Balanga: efetuar a pesagem dos itens que serdo expedidos, com o objetivo de
confrontar as informagdes de peso total do pedido com os itens que foram
separados;

b) Robo6: movimentar os itens entre o ber¢o da esteira transportadora e o VLM. A
implantacdo desse recurso permite que nao haja interferéncia humana no
processo de armazenamento e expedi¢ao de produtos, reduzindo assim, a chance
de erros operacionais de posicionamento nos enderegos cadastrados, assim como
o desgaste dos operadores;

c) Vertical Lift Module (VLM): armazenar os produtos automaticamente. O
equipamento funciona como um “armazém escuro”, sem a movimentagao
manual dos itens e controlado por um sistema supervisorio;

d) Sistema de visdo computacional: fazer a leitura automatica de cddigos grafados

para conferéncia dos produtos que sao recebidos e expedidos;
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e) Interface homem-maquina — IHM: computadores que visam servir como veiculo
de comunicacdo entre o operador e o sistema supervisorio, apresentando
orientagdes e confirmacdes de cada processo;

f) Sistema de put-to-light: auxiliar o operador na pré-montagem de
kits/abastecimento das bancadas por meio de sinais luminosos que indicam o
enderego exato onde os itens devem ser posicionados;

g) Impressora RFID: imprimir as etiquetas de RFID que identificam os produtos
que serdo rastreados durante a movimentagdo no armazém,;

h) Sistema de pick-by-light: auxiliar o operador na montagem de eventuais Kkits
demandados pelos clientes, por meio da indicagdo de sinais luminosos,
indicando assim, o endereco onde o operador deve retirar os itens;

1) Leitor de QR code: realizar a leitura do cddigo do produto manipulado para
iniciar a ordem de montagem do Kkit;

j) Bancada inteligente: abrigar diversos equipamentos do festbed e servir como
espaco onde sdo efetuadas operacdes de recebimento, conferéncia e expedicao
de produtos;

k) Esteira transportadora: realizar o transporte automatico dos produtos da bancada
inteligente até o robd colaborativo;

1) Antena de RFID: ler as etiquetas que identificam os produtos durante a
movimentagdo entre a bancada e o VLM, permitindo que o sistema supervisorio
reconheca os itens e atualize automaticamente as quantidades em estoque;

m) Controlador Logico Programavel (CLP): equipamento que desempenha as
funcdes de controle e monitoramento dos recursos tecnologicos que estdo
integradas no testhed, funciona recebendo informagdes dos sensores e
dispositivos, processando dados e controlando atuadores e dispositivos de saida

conforme foi parametrizado.

Desse modo, ponderando o fluxo mencionado na Figura 21, com suas etapas
obrigatorias, o testbed arquitetado para melhorar o desempenho logistico foi configurado
considerando dois macro processos: logistica recebimento dos produtos e logistica expedigdo

dos produtos, conforme apresentados respectivamente nas Figura 30 e Figura 31:
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Figura 30. Fluxo do processo de recebimento de produtos no testbed
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Fonte: Autor, 2021

Figura 31. Fluxo do processo de expedig¢do de produtos no testbed
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Fonte: Autor, 2021

Vale destacar também, que em casos esporadicos, os clientes solicitam a montagem de

kits, sendo assim, foram disponibilizadas outras duas tecnologias para auxiliar o processo de

identificacdo e segregagdo dos itens na bancada, o put-fo-light, e para separacao dos itens que

precisam ser montados, o picking-by-light.

Para tornar o entendimento mais visual e dindmico dos fluxos apresentados, foi

disponibilizado um video no Youtube da simulagdo computacional no link:

< https://youtu.be/d7zZRCgDLQRU>.
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Para fins de comparacao, foram coletados os tempos dos processos atuais da operacao
tradicional com os tempos apresentados na simulacdo computacional do testbed. Dessa forma,
foi possivel identificar uma projecao de aumento de produtividade entre o processo tradicional
e o cenario do testbed simulado. No cenario atual de recebimento de produtos, foi medido e
constatado que 1 (um) operador conseguia receber 45 itens por hora, ja no cenario simulado do
testbed o mesmo operador conseguia fazer 61 itens por hora. Na expedicdo, 1 (um) operador
consegue fazer 14 itens por hora, no novo cendrio simulado, ele faz 34 itens por hora, como
mostrado na

Figura 32.

Figura 32. Comparativo das operagdes de recebimento e expedi¢do dos cenarios atual e simulado
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Fonte: Autor, 2021

Assim, com a simulagdo apontando um resultado favoravel, respaldado em projecdes
consistentes, iniciou-se o detalhamento do plano de comissionamento e integragdo fisica das
tecnologias. Para isso, foi necessario projetar o desenho dos painéis, a arquitetura detalhada de
automagao, lista de entradas e saidas, fluxograma de programagao, diagrama elétrico, lista de
carga, lista de telas do supervisorio e levantamento dos materiais elétricos € mecanicos para
que o projeto pudesse avangar na fase de testes operacionais.

O detalhamento da arquitetura proposta, apresenta as escolhas de tecnologias que
melhor atendeu os requisitos do projeto, dentro do escopo, custos € prazos previamente
definidos. No Quadro 11, estao listados todos os documentos técnicos do projeto detalhado para

realizacdo do comissionamento das tecnologias e construcao do ambiente testbed.
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Quadro 11. Documentos elaborados para o detalhamento técnico do projeto

Apéndices Documentos Descri¢ao
Dispde o sequenciamento légico dos processos que ocorrerdo no
Apéndice Fluxograma de testbed. Este documento serve de subsidio para a concepcdo e
3 Programacao desenvolvimento da plataforma que dard suporte a operacdo e
servird como interface entre operador e equipamentos.
Esquematiza os equipamentos e as suas interligacdes, de forma
Apéndice Arquitetura de integrada, além de indicar os protocolos de comunicagdo que
4 Automacgao possibilitara a interacdo entre o sistema supervisorio e os
elementos do sistema.
Documento fundamental com o qual pode-se dimensionar o CLP,
Apéndice | Relacdo de Entradas uma vez que lista todas as necessidades de acesso que este
5 e Saidas equipamento devera possuir para se comunicar com toda a
parte integravel da automacdo do sistema.
Apéndice Descreve os equipamentos elétricos que serdo instalados no
P 6 Lista de Cargas prototipo e as suas caracteristicas, como localizagdo, poténcia e
tensdo elétrica.
Apéndice . - Apresenta uma estruturagdo grafica das conexdes elétricas que
Diagramas Elétricos ~ .. .
7 serdo utilizadas no projeto.
N . Exibe de forma grafica, as caracteristicas das demandas de ar
Apéndice Diagrama . N .
" comprimido para que se possa atender as necessidades de
8 Pneumatico <
operacgao do testbed.
Apéndice | Arranjo Fisico dos . . oo .
. Planta baixa com a disposigdo fisica dos equipamentos em escala
9 Equipamentos
N Modelo . . ~
Apéndice . Serviu para armazenar e fornecer informagdes entre o
10 representativo do supervisoério e o ERP
banco de dados '
Apéndice Desenho da Serviu para guiar e estruturar de forma segura e organizada, os
11 passagem de cabos fios e cabos que compuseram o ambiente protdtipo.

Fonte: Autor, 2022

Com este nivel de detalhamento, foi possivel conduzir o projeto para etapa de testes em

ambiente controlado (laboratorial) para validagdo da arquitetura. Nesta etapa, verificou-se

alguns obstaculos que necessitam do suporte de profissionais das areas de Automacdo e

Tecnologia da Informagdo, como: configuragdes no alcance das antenas de radio frequéncia

(RFID), programagao fina dos pontos de coleta e entrega do robo, conforme os enderecamentos
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mapeados, calibragdes no sistema de visdo computacional para ajustar a iluminagdo e distancia
adequada para conferéncia dos produtos, configuragdes no CLP, assim como comissionamento

das tecnologias. A Figura 33 exibe a evolugdo da etapa mencionada.

Figura 33. Projeto na fase de testes em ambiente controlado (laboratorial)

Fonte: Autor, 2021

Apos a validagdo da integragdo das tecnologias, analise do comportamento de operagdo
do testbed em ambiente laboratorial e o mapeamento e analise dos riscos envolvidos no projeto
para operacionalizacao do protdtipo, foi concebido um plano de transferéncia de tecnologias
(databook), com a finalidade de documentar as instru¢des de trabalho, modos de falhas e
intervengdes necessarias, caso algum recurso apresente comportamentos ndo previstos, assim,
as demonstragcdes em ambiente relevante puderam ser realizadas de forma segura, ordenada e

eficiente.
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Figura 34. Testes em ambiente relevante (empresa)

1 :L(oglsnca 4.0

o) STBED

Fonte: Autor, 2021

Finalmente, o resultado da arquitetura proposta testada e validada, conforme pode ser
visto na Figura 34. Todas as tecnologias foram devidamente comissionadas e integradas, os
operadores da empresa tiveram a oportunidade de conhecer e experimentar a orquestracao
desses recursos que tinham como proposito também, melhorar as condi¢des de trabalho das
pessoas, assim como proporcionar um fluxo logistico eficaz, eliminando desperdicios e
aumentando a produtividade das operagdes, como pode ser apurado na Figura 35, o que denota

a comprovacao do conceito e estudo apresentado até aqui.
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Figura 35.

Comparativo entre os cenarios atual, simulado e testbed

360/ RECEBIMENTO
o Fa
e aUMET eI Cenario o 45 itensfop/h
produtividade estimado Atual .
Cenario
; G tens/op/h
427 Simulado . 61 Henslop
(1]
de aumentoem Cendrio
& G
produtividade alcangado Testbed . 64 itens/op/h
1430/ EXPEDICAO
(1]
de aumentoem Cel]éf'lo
L tens/op/h
produtividade estimado Atual . 14 itens/op
Cenario
G h
121% Simulado . 34 itens/op/
(1}
de aumento em Cenario )
produtividade alcangado Testhed —. 31 itens/op/h

Fonte: Autor, 2021

Importante destacar que, apesar do testbed ter sido construido analisando como
referéncia a arquitetura e abordagem proposta neste estudo, as tecnologias que foram
implantadas no armazém, foram direcionadas conforme a necessidade do parceiro,
caracteristica dos produtos manipulados, o impacto e tendéncia das tecnologias, assim como as

limitagdes de investimento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dado o contexto tratado e diante do entendimento do impacto e importancia das
atividades logisticas na cadeia de suprimentos, fica evidente que o setor de armazenagem e
distribuicao possui grande potencial de aplicacao de tecnologias da logistica 4.0, as quais sdo
capazes de melhorar significativamente o desempenho das operagdes dos armazéns que se
utilizam do modelo tradicional com pouca ou nenhuma tecnologia aplicada.

A comprovagdo pratica desta arquitetura, com a constru¢ao de um festbed fisico, por
meio da implementagdo na operacdo do armazém da empresa escolhida, permitiu que se
demonstre os ganhos logisticos por meio de uma prova de conceito validada em ambiente
relevante.

Visualizar cenarios tecnoldgicos aplicados em ambientes reais, nesse caso, mitiga riscos
de investimentos por impulso e possibilita a escolha das mesmas solugdes para diferentes
problemas. A falta de cuidado nessa avaliacdo da complexidade do armazém e dos seus
requisitos levam as empresas a terem problemas ao combinar tecnologias, apresentando
dificuldade de identificar a plataforma certa para integrar varias solugdes, ndo favorecendo
assim, a inteligéncia humana e das maquinas.

As principais vantagens apresentadas no estudo da arquitetura proposta para armazéns

inteligentes sdo:
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Quadro 12. Vantagens e resultados com a aplicagdo da arquitetura proposta

Vantagens Resultados

Acelera a tomada de decisGes e promove aos
Informacgdes obtidas em tempo real clientes um tempo de resposta mais rapido do

operador logistico.

Atende as variagdes nos diversos produtos
Adaptabilidade e flexibilidade manipulados, devido as constantes mudancas no

perfil de consumo da populacgao.

Uso de plataformas webservice e sistemas

integrados para conferéncia, recebimento e Exclui a necessidade de papel na operacao.
armazenamento de dados

Utilizacdo de dispositivos Proporciona eficacia nas operagdes e seguranca
automaticos/auténomos dos itens manipulados.
- . o Rastreia os itens durante a movimentagao e
Rastreabilidade das informacgdes

fornece informacdes para cadeia de distribuicao.

Permite que as intervengdes acontecam de
Melhorias na escalabilidade operacional forma mais rapida e menos onerosa, com

interferéncia minima nas rotinas do armazém.

. N Capacidade de auto gerenciar funcdes basicas
Modularidade autbnoma P . & . . ¢
em ambientes inteligentes.

- . Opera o sistema com componentes e
Interoperabilidade entre os mddulos da .
. ferramentas diferentes, de fornecedores
arquitetura

diferentes, podem ou ndo atuar em conjunto.

DecisOes automatizadas com base em dados | Antecipa posi¢des dos itens no espaco, reserva
historicos de armazenagem, movimentacdo e | recursos para um determinado periodo e cria
pedidos utilizando algoritmos inteligentes rotas otimizadas de picking, por exemplo.

Fonte: Autor, 2022
Apesar das oportunidades, existem entraves que em alguns casos nao podem ser

evitados pelas empresas que pretendem investir em tecnologias habilitadoras. Alguns

obstaculos em implantar um armazém inteligente podem ser considerados como:
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Quadro 13. Entraves e impactos com investimentos em tecnologias habilitadoras

Entraves Possiveis impactos

A depender do valor, muitas
empresas poderao ter dificuldades na
implantacdo de sistemas
automatizados.

Investimento inicial

Dificulta a definicdo do leiaute e
Maquinas e sistemas dificeis de obter processos de armazém mais
adequados.

Necessidade de desenvolver novas
habilidades e conhecimentos para
implementar e manter os sistemas

Treinar os funcionarios para novos
processos

Longo tempo de inatividade das
maquinas e alto custo para reparacdo
ou suporte.

Dependéncia de fornecedores de
hardware e software

Diante do alto nivel de automatizacdo
dos sistemas de movimentacao e
armazenagem, esses recursos podem
apresentar falhas que impactam
diretamente no tempo de
atendimento ao cliente.

Falhas de hardware ou software

Fonte: Autor, 2022

No planejamento para o desenvolvimento de armazéns inteligentes, esses fatores devem
ser considerados para evitar impactos na operagdo, nos custos envolvidos pela transformacao,
assim como no nivel de servigo ao cliente.

Neste estudo, o termo inteligente, ou smart, vem sendo designado para se referir a
dispositivos e ambientes que estdo constantemente conectados. Os armazéns inteligentes
garantem se amparar dessa melhor conectividade e de outros aspectos tecnologicos ja citados
para oferecer melhor controle de estoque, rastreabilidade dos produtos e eficacia nas operagdes.

Assim, pode-se afirmar que armazém inteligente ou armazém 4.0 ¢ uma evolucao do
armazém automatico, denominado de armazém 3.0. Vale salientar que o armazém inteligente
continua arquitetado como uma infraestrutura na qual a maioria dos processos logisticos sao
executados por meio de equipamentos de movimentagdo automaticos, no entanto, eles sao
gerenciados por um software integrado e complementados com tecnologias habilitadoras como

inteligéncia artificial, big data analytics, realidade estendida, digital twin, ciberseguranga, além
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dos sensores e dispositivos conectados de 11OT.

Logo, constatou-se que, por meio da implantacdo do testhed na empresa parceira,
utilizando-se da arquitetura proposta no estudo, esse projeto se trata do inicio de um ciclo para
alcancar integralmente o estado da arte no que concerne a logistica 4.0, ou seja, mesmo com as
inimeras vantagens e melhorias proporcionadas no armazém, até entdo tradicional, existe ainda
uma rota tecnolodgica a ser trilhada.

Nesse contexto, o conjunto de tecnologias abrigadas e conectadas por meio de um
sistema supervisorio que alimenta automaticamente um banco de dados na nuvem, habilita a
anexagdo de novos recursos citados no estudo e empreendidos na arquitetura para armazéns
inteligentes. Esse primeiro ciclo sustentard a empresa no fornecimento de dados gerados pelos
processos, de modo que futuramente, por exemplo, consigam priorizar demandas mais urgentes,
redistribuir atividades, prever demandas, reservar recursos e at¢ mesmo funcionar de forma
autébnoma. Em outras palavras, consolidar informacdes e analisar dados para melhorar as

operacoes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A contribui¢do desse trabalho nas pesquisas voltadas a implantagdo de tecnologias
habilitadoras em armazéns foi prover embasamento teorico e experimental de como as solugdes
da industria 4.0 podem apoiar os processos logisticos.

Partindo-se da questdo de pesquisa “como as tecnologias habilitadoras da industria 4.0
podem auxiliar os processos logisticos dos armazéns inteligentes?”, percebeu-se que as
tecnologias da logistica 4.0, se orquestradas perante um propdsito bem arquitetado, podem
proporcionar melhorias no desempenho dos processos logisticos de um armazém, oferecendo
informagdes em tempo real para tomada de decisdes, flexibilidade, rastreabilidade,
interoperabilidade, modularidade, integracdo e comunica¢do entre maquinas, assim como a
automagao de decisdes com base em analise de um grande volume de dados.

De acordo com o objetivo deste trabalho que foi “propor uma abordagem baseada em
tecnologias habilitadoras da industria 4.0 na logistica de armazéns para desenvolver uma
estrutura fisica e logica de arquitetura integrada, generalizavel e escaldvel a fim de aumentar a
produtividade, confiabilidade e seguranca nos processos de recebimento, armazenagem e
expedi¢cao”, entende-se que o objetivo foi atingido, uma vez que, diante das oportunidades
apresentadas no fluxo de materiais e informagdes dos armazéns tradicionais, como retrabalhos,
contra fluxos, excesso de movimentacdo, excesso de papelada, manipulagdo excessiva de
produtos, auséncia de integracdo entre sistemas, deficiéncia na rastreabilidade dos produtos,
falta de sinalizagdo, fragilidade na seguranga, dentre outras caréncias citadas neste estudo, a
proposta apresentou-se eficaz na melhoria dos processos logisticos dos armazéns.

Logo, buscou-se mostrar por meio da arquitetura de armazéns inteligentes, uma
estrutura fisica, integrada, generalizdvel e escaldavel baseada nas tecnologias habilitadoras.
Frente aos desafios em implantar armazéns inteligentes, devido a inimeras variaveis decisorias,
a arquitetura propde uma abordagem dividida em moddulos para atender as fungdes do sistema.

Para implantagdo de armazéns inteligentes, inicialmente indicou-se alternativas virtuais
em cenarios complexos para suporte as decisdes, como sistemas de modelagem e simulacao
computacional, no intuito de avaliar combinagdes € comportamentos dos processos € recursos,
identificar gargalos e dimensionar as solugdes com base na observagao de eventos. Para imergir
e/ou interagir com o cendrio tecnoldgico simulado, a arquitetura indica a utilizagdo de
hardwares de realidade estendida para proporcionar uma aproximagao mais realista do ambiente
estudado. Essa combinagdo apoia as decisdes de investimento, analisa tendéncias e cria um

gémeo digital com o objetivo de estudar alternativas sem interromper as atividades do dia a dia
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do armazém.

A etapa seguinte, apresentou as possibilidades para conceber a infraestrutura de
comunicagdo da arquitetura, com a finalidade de integrar todos os equipamentos fisicos e
processos, armazenar, gerenciar e analisar com uso de big data analytics, pontos de dados que
oferecerdo a capacidade de prevé condi¢des de operacdo, bem como conectar maquinas €
dispositivos IloT. Contudo, conclui-se que essas funcionalidades dependem dos niveis de
autonomia almejados no projeto.

De posse das informacgdes dos processos logisticos do armazém, focados no atendimento
ao cliente e suportados pela estratégia de entregar o produto certo, na quantidade certa, no
tempo certo, a0 menor custo possivel, a ultima camada apresenta a selecdo das tecnologias
habilitadoras do sistema para sua operacao no nivel fisico. Elas representam a orquestragao dos
hardwares e softwares que se utilizam das vantagens tecnologicas apresentadas neste estudo,
para exercerem suas funcionalidades no sistema e melhorar o desempenho dos armazéns,
tornando-os inteligentes.

O estudo mostrou que decidir a combinagao de tecnologias a ser utilizada, depende da
analise cuidadosa de varidveis como caracteristica ¢ volume dos produtos, tamanho do
armazém, velocidade esperada, seguranca, modelo da operacdo logistica, bem como as
condi¢des de intervengdo humana para executar diferentes operacdes de forma eficaz. Todos
esses podem variar significativamente, o que requer um estudo exclusivo. Uma solug¢do tinica
para todos os problemas simplesmente nao funciona.

O capitulo de comprovagdo do conceito evidenciou que a arquitetura proposta pode ser
usada para atingir melhores resultados em armazéns ja existentes ou prescrever € apoiar o
projeto de arquitetura de novos armazéns inteligentes. Isso indica que outros armazéns podem
ser concebidos com base nesta arquitetura generalizavel, empregando a abordagem apresentada
neste estudo e ponderando especialmente sua classificacao.

O investimento necessario para aplicagao do nivel de tecnologia abordado no estudo por
sua vez ¢ alto e ndo aplicavel integralmente em todos os negdcios. A comunicagdo entre as
tecnologias de diferentes fabricantes, apresentou-se também como um entrave na implantagao
dessas solugdes, assim como percebeu-se a necessidade na preparagdo e desenvolvimento de
novas habilidades e comportamentos pela equipe responséavel pelas operacoes.

Conforme foi apresentado, a priorizagdo na escolha das tecnologias passa pelo
entendimento do impacto nas atividades, retorno do investimento, tendéncias e estratégia da

empresa. Identificar e qualificar esses fatores, como feito na pesquisa, torna determinante a
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tomada de decisdo para aplicacdo de tecnologias 4.0 na logistica de armazenagem. Portanto, a
abordagem proposta para armazéns inteligentes habilita, pelo aprendizado continuo que lhe ¢
inerente, erradicar gradativamente esses obstaculos e evoluir de forma sincronizada com as
melhores tecnologias emergentes.

A arquitetura aplicada apresentou resultados satisfatorios na empresa parceira do projeto
e sancionou a metodologia construida e validada por meio do festhed. Logo, pode-se concluir
que diante das melhorias realizadas no armazém, o inicio de uma rota tecnoldgica inteligente,
ou 4.0, proporcionou a rastreabilidade dos produtos e processos, eliminagdo de papéis na
operacdo, tornou a estrutura modular e flexivel, reduziu movimentos desnecessarios,
automatizou os processos de conferéncia, transporte e armazenamento dos produtos, diminuiu
a curva de aprendizado de novos colaboradores, e aumentou a produtividade das atividades de

recebimento, armazenagem e expedicao.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os conhecimentos obtidos por meio do desenvolvimento da arquitetura de armazéns
inteligentes para logistica 4.0 desta dissertagdo podem ser ampliados. Recomenda-se para
trabalhos futuros a aplicacao da arquitetura proposta com andlise experimental em armazéns de
diferentes classificagoes, desde volumes movimentados, nivel de intervencdo humana,
padronizagdo e caracteristica dos produtos, uma vez que a abordagem apresentou
transversalidade a segmentos distintos.

Outra investigacao indicada ¢ a evolucao da arquitetura nas operagdes logisticas que
antecedem os processos de armazenagem, de modo a avaliar os fatores que influenciam o
dimensionamento e concepcao destes armazéns inteligentes.

No estudo para comprovacdo do conceito da arquitetura proposta na empresa parceira,
em funcdo das limitagcdes de investimento, numero de itens manipulados e espaco, outras
tecnologias habilitadoras ndo foram implantadas no armazém. Logo, verificar novas
orquestragdes com base nos recursos sugeridos na arquitetura, torna-se relevante para a
ampliacdo da pesquisa.

Por fim, sugere-se também um estudo que observe a construgdo de armazéns ainda nao
existentes, utilizando-se da metodologia proposta para integragao das tecnologias habilitadoras

apresentadas na arquitetura.
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7.2 Limitac¢oes do Trabalho

A comprovagdo do conceito apresentada neste trabalho, limitou-se a um tipo de
armazém, utilizando-se de dois diferentes produtos para compreender e validar a arquitetura
proposta.

Outra limitagdo refere-se ao modelo de operacao do armazém da empresa estudada,
existem outras classificagdes ou tipos de operagdes de intralogistica que ndo foram
consideradas.

Diferentes tecnologias habilitadoras da industria 4.0 podem ser incorporadas na
arquitetura de armazéns inteligentes, o que representa também uma limitagdo, devido as
atualizacdes constantes neste segmento logistico.

Por fim, vale salientar que nem todas as organizacdes terao condigdes financeiras de

aplicar essas tecnologias.
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Reconhecimento de _
Leitura Facial digital Reconhecimento de Iris Contato Humano
s Conferir dados Ler e conferir ClI ‘\
recebidos de remessa
Apresentar por
Reconhecimento digital cameras
_ Reconhecer
Conferir dados o
F6 _ caracteristicas do
recebidos

veiculo

Contato Humano

Reconhecimento

eletrénico

Reconhecimento por

cameras
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Receber a carga

®

F7 _ Abrir o portéo
enviada
e 0RIAIS242972 L.
- < |
Forga Humana Controle Remoto Sinal Digital Abertura Automatica
L _\—_\_‘_‘ E—
Receber a carga ) \ =
F8 . Fechar o portao =—8N |
enviada - =
carwa 81335242972 FeChamento
Forga Humana Controle Remoto Sinal Digital Automatico
o 0, "
Registrar
_ integridade dos
F9 | Inspecionar carga
lacres do
caminhdo : . . e
Bl = Registro Fotogréfico Registro Fotogréfico
Check-list Fisico automatico Manual
F10 | Inspecionar carga Romper lacres ,

Corte manual

Maquina Automatizada

Rob6 Autbénomo

119




Abrir porta do

F11 | Inspecionar carga o
caminhao
Mecanismo
Abertura Manual Robdé Autbnomo Colaborativo
_ Conferir DI x ,
F12 | Inspecionar carga . i
Fisico
Conferéncia via base
Conferir visualmente de dados XML
F13 | Gerar nota fiscal Gerar nota fiscal
Manual Sistema ERP
=/ Conferir nota Conferir nota fiscal

fiscal x DI

x DI

Recebimento de mercadorias

Conferir visualmente

Leitura Digital

Conferéncia via base
de dados XML
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Descarregar o

Descarregar o

F15 o o |

caminhao caminhao ?

Mecanismos de Guincho Hidraulico Empilhadeira
Forgca manual Paleteira Manual Esteira Automatica gravidade “Girafa” Empilhadeira Autbnoma

Registrar a Registrar a

F16 retirada das retirada das
cargas cargas
Registro Fotogréfico Registro Fotogréfico
automatico Mensagem Manual
Comunicar ao Comunicar ao k@»‘ . *

F17 | cliente a retiradas cliente a retiradas &; ' ’

das cargas das cargas o

Plataforma Web
Mensagem Eletronica Service Ligacao
_ Assinar o canhoto
Assinar o canhoto .

F18 do recebimento-

da Nota Fiscal

entregador

Assinatura manual

Assinatura digital

Confirmagao por

aplicativo
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Assinar o canhoto

F19 _ Assinar o canhoto
da Nota Fiscal
Confirmagao por
aplicativo
Liberar o _ _
F20 o Abrir o portdo
caminhao
| Fechament
Forga Humana Controle Remoto Sinal Digital Automético
Liberar o B
F21 o Fechar o portao
caminhao :
Fechamento
For¢ga Humana Controle Remoto Automatico
] Transportar
Colocar material _ )
F22 material para area

na area restrita

restrita

Esteira Manual

Esteira Automatica

Paleteira

Empilhadeira

Guiar Lineares
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Colocar material

Confirmar material

DOCUMENTAGAD

F23 ' . ' 0
na area restrita na area restrita
Desconsolidar _
F24 _ Abrir volumes
itens
Mecanismo
Forca manual Colaborativo Braco Robético
Desconsolidar Retirar itens da
F25 ) ]
itens caixa
Mecanismo Braco Robético
Colaborativo operavel
=0 Desconsolidar Confirmar itens

itens

recebidos

Documentagdo Manual

Check eletronico

Sensor de presenca

Operacgao assistida

Coletor de dados por

aplicativo
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Separar itens do

F27 Pré-Montar mesmo kit para
montagem
Mecanismo
Forca manual Colaborativo Braco Robético Braco Autbnomo
Transferir itens ﬂ
F28 Pré-Montar para area de F
montagem < . % -
Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira Bins Méveis
. Confirmar dados
F29 Pré-Montar .
dos Kits
Check eletronico Operacgao assistida
Confirmar
F30 Pré-Montar chegada na linha

de montagem

Documentagdo manual

Documentagao

eletrénica

Sensores

Operagao Remota
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F31 Montar Kit Montar Kit
Brago roboético com ‘
controle Bancada Inteligente Pick by light
. T
Bk
F32 Etiquetar Kit Etiquetar Kit km
Maquina de
Etiquetagem
Confirmar Confirmar
F33
Montagem do Kit Montagem do Kit
Check eletronico Sensor de presenga Operacgao assistida
Armazenar kit no Cadastrar o kit no
F34

cofre

WMS

Comunicagdo manual

Algoritmo de

enderecamento
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Armazenar kit no

Transferir kit para

I - - -

F35
cofre o cofre | i
el ‘
AGV Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira Bins Moveis
. Colocar o kit no
Armazenar kit no &
F36 endereco " \
cofre . -
destinado fﬂ
Forgca manual Miniload
. Confirmar
Armazenar kit no
F37 armazenamento
cofre _
do kit
Documentagado Manual Check eletrdonico Sensor de presenga Operacgao remota
F38 | Receber Pedidos Receber pedidos | I E

i

Mensagem Eletronica

Plataforma Web

Service

Ligacao
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Preparar

Processar pedidos

DOCUMENTAGAD

F39 | informagbes do .
. recebidos
pedido _
Consulta com o auxilio
Consulta manual de softwares Algoritmo automatico
Consultar
Preparar wliba .
. 5 enderegamento e
F40 | informagdes do _ ok,
dos kits no cofree | , | = "
pedido T T
criar Picking List - -
Criacdo em softwares Criacdo em softwares
Atividade Manual tradicionais colaborativos (WMS) Algoritmo automatico
_ _ Buscar kits
Retirar kits do Q..
Fa1 armazenados no l
cofre 3 <\
cofre ﬂ _f’\ A
.11‘ x’
Forga manual Carrossel
s Retirar kits do Confirmar retirada
cofre de kits do cofre

Documentagdo Manual

Check eletronico

Sensor de presenca

Operacgao remota
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Levar kits para

Retirar kits do . !
F43 ¢ area de
cofre ¥
consolidagdo | S % o F
. A K
AGV Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira Bins Moveis Produto sair pela janela
_ _ Registrar itens na DOCUMENTAGAD
Retirar kits do ]
F44 area de
cofre o
consolidacao
Registro manual Sensores Operacgao assistida
_ Escolher
Consolidar e
F45 . embalagem do
embalar pedido _
pedido
Algoritmo Auténomo
_ Montar as ﬁ'i[hé;
Consolidar e :
F46 embalagens do

embalar pedido

pedido

Manual

Braco monta caixa

Mecanismo em esteira

Mecanismo

colaborativo
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~ Consolidar e Consolidar o
embalar pedido pedido
Tecnologias
colaborativas
Fechar a
Consolidar e
F48 . embalagem do
embalar pedido _
pedido
Mecanismo
Manual Brago monta caixa Mecanismo em esteira colaborativo
e Consolidar e Checar o pedido
embalar pedido montado
_ Etiquetar as
Consolidar e
F50 embalagens do

embalar pedido

pedido

Manual

Maquinas de

Etiquetagem

Tecnologias

colaborativas
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] Transferir o pedido
Consolidar e )
F51 . para area de
embalar pedido

i

expedicao

AGV Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira Bins Moveis Guiar Lineares

Compartilhar

Comunicar ao A N~
informacdes da _ (O _
F52 cliente que o i :/5 B

expedicdo com o _ ’
cliente pedido esta pronto - Plataforma Web

Mensagem Eletrdnica Service Ligagao

Compartilhar N |
e informacdes da Solicitar dados de @ | _
expedigdo com o coleta i
cliente o

Plataforma Web
Mensagem Eletrdnica Service Ligagéo

Receber

Receber . ses d Y _
informagdes da A (@> G .
F54 | informacdes da ¢ i /} \-l

hora e veiculo de

entrega
entrega —
Plataforma Web
Mensagem Eletronica Service Ligacao
Receber Receber v
: 3\@&

F55 | informacbes da documentos do ' }}.-

entrega entregador

Plataforma Web

Mensagem Eletrdnica Service Ligagéo
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Receber

Receber
caracteristicas de

& meddy

.
F56 | informacbes da \
identificacdo do \ A
entrega - \
entregador <
Mensagem Eletrdnica Plataforma
Armazenar Armazenar
F57 informagdes informagdes
recebidas recebidas
Servidor Local
_ Ler e conferir
Conferir dados do
F58 _ documentos do
recebimento
entregador
Reconhecer
Conferir dados do
F59 caracteristicas do

recebimento

entregador

Operador

Leitura de digital

Leitor de Iris
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Conferir dados do

Ler e conferir NF

F60 _
recebimento de remessa
— Conferir dados do Reconhecer a
recebimento placa do veiculo
3 Reconhecimento Reconhecimento por
Contato Human eletrénico camera
Receber o _ ) —— ]
F62 o Abrir o portéo ' = |
Fechamento
Controle Remoto Sinal Digital Automatica
Receber o _
F63 o Fechar o portéo
caminhao

Forga Humana

Controle Remoto

Sinal Digital

Fechamento

Automatico
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Transferir o

Transferir o pedido

F64 | pedido para area para area de
de coleta coleta N e
AGV Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira Bins Moveis N Guiar Lineares
. Colocar o pedido Colocar o pedido
no veiculo no veiculo i,
B L
Esteira Manual Esteira Automatica Paleteira Empilhadeira
Assinar os Assinar os
F66 | documentos de documentos de
recebimento recebimento
Confirmagao por
Assinatura manual Assinatura por digital aplicativo
o Entregar a Nota Entregar a Nota

Fiscal

Fiscal

Operador

Impressora

Portal de Envio
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Liberar o

F68 o Abrir o portdo
caminhao
Fechamento
Controle Remoto Sinal Digital Automatico
Liberar o _
F69 o Fechar o portéo
caminhdo
Fechamento
Forga Humana Controle Remoto Sinal Digital Automatico
= Atualizar o Status Atualizar o Status

do processo

do processo

Operador

Plataforma Web
Service
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APENDICE 2 — Matriz de Priorizacao

FUNGOES NOME DAS FUNGOES IMPORTANCIA |SOLUGAO | NOME DAS SOLUGOES IMPACTO TENDENCIA ESCALABILIDADE FATOR FINAL
1 Enviar informagoes dos produtos e das entregas 5 S1 Mensagem Eletronica 3 3 3 135
1 Enviar informagoes dos produtos e das entregas 5 S2 Plataforma Web Service 3 5 5 375
1 Enviar informagGes dos produtos e das entregas 5 S3 Ligacao 1 1 1 5
2 Armazenar informagdes enviadas 5 S1 Pastas Fisicas 3 1 1 15
2 Armazenar informacdes enviadas 5 S2 Pastas em software 3 3 3 135
2 Armazenar informagdes enviadas 5 S3 Pastas em nuvens 5 5 5 625
3 Ler e conferir os documentos do entregador 3 S1 Contato Humano 1 1 1 3
3 Ler e conferir os documentos do entregador 3 S2 Leitura Digital 5 5 5 375
3 Ler e conferir os documentos do entregador 3 S3 Apresentar por cameras 3 3 1 27
3 Ler e conferir os documentos do entregador 3 S4 Aproximagao por aplicativo 3 5 3 135
4 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S1 Leitura Facial 3 5 5 225
4 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S2 Reconhecimento de digital 3 3 3 81
4 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S3 Reconhecimento de Iris 3 5 3 135
4 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S4 Contato Humano 1 1 1 3
5 Ler e conferir Cl de remessa 3 S1 Contato Humano 1 1 1 3
5 Ler e conferir Cl de remessa 3 S2 Reconhecimento digital 5 5 5 375
5 Ler e conferir Cl de remessa 3 S3 Apresentar por cameras 1 1 1 3
6 Reconhecer placa do veiculo 3 S1 Contato Humano 1 1 1 3
6 Reconhecer placa do veiculo 3 S2 Reconhecimento eletronico 5 5 5 375
6 Reconhecer placa do veiculo 3 S3 Reconhecimento por cdmeras 1 3 1 9
7 Abrir o portao 1 S1 For¢a Humana 1 1 5 5
7 Abrir o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
7 Abrir o portao 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
7 Abrir o portdo 1 S4 Abertura Automatica 3 5 3 45
8 Fechar o portdo 1 S1 Forga Humana 1 1 5 5
8 Fechar o portdo 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
8 Fechar o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
8 Fechar o portdo 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
9 Registrar integridade dos lacres do caminhao 5 S1 Check-list Fisico 3 1 3 45
9 Registrar integridade dos lacres do caminhdo 5 S2 Registro Fotografico automatico 5 5 5 625
9 Registrar integridade dos lacres do caminhao 5 S3 Mensagem 1 1 1 5
9 Registrar integridade dos lacres do caminhao 5 S4 Registro Fotografico Manual 5 3 3 225
10 Romper lacres 3 S1 Corte manual 3 5 5 225
10 Romper lacres 3 S2 Mdquina Automatizada 3 3 1 27
10 Romper lacres 3 S3 Rob6 Autébnomo 3 3 1 27
11 Abrir porta do caminhdo 1 S1 Abertura Manual 3 5 5 75
11 Abrir porta do caminhdo 1 S2 Rob6 Autbnomo 3 3 3 27
11 Abrir porta do caminhdo 1 S3 Mecanismo Colaborativo 3 3 3 27
12 Conferir DI x Fisico 5 S1 Conferir visualmente 1 1 5 25
12 Conferir DI x Fisico 5 S2 Coletor de Dados 3 3 3 135
12 Conferir DI x Fisico 5 S3 Conferéncia via base de dados XML 5 5 3 375
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13 Gerar nota fiscal 3 S1 Manual 1 1 3 9

13 Gerar nota fiscal 3 S2 Sistema ERP 3 3 1 27
14 Conferir nota fiscal x DI 5 S1 Conferir visualmente 1 1 5 25
14 Conferir nota fiscal x DI 5 S2 Leitura Digital 3 3 3 135
14 Conferir nota fiscal x DI 5 S3 Conferéncia via base de dados XML 5 5 3 375
15 Descarregar o caminhdo 3 S1 Forga manual 1 1 5 15
15 Descarregar o caminhao 3 S2 Paleteira Manual 1 1 5 15
15 Descarregar o caminhdo 3 S3 Esteira Automatica 3 3 3 81
15 Descarregar o caminhao 3 S4 Mecanismos de gravidade 3 3 3 81
15 Descarregar o caminhdo 3 S5 Guincho Hidraulico “Girafa” 3 1 1 9

15 Descarregar o caminhao 3 S6 Empilhadeira 3 3 5 135
15 Descarregar o caminhdo 3 S7 Empilhadeira Autbnoma 5 5 1 75
16 Registrar a retirada das cargas 5 S1 Check-list Fisico 3 1 5 75
16 Registrar a retirada das cargas 5 S2 Registro Fotografico automatico 5 5 5 625
16 Registrar a retirada das cargas 5 S3 Mensagem 1 1 5 25
16 Registrar a retirada das cargas 5 S4 Registro Fotografico Manual 5 3 5 375
17 Comunicar ao cliente a retiradas das cargas 5 S1 Mensagem Eletrbnica 3 3 5 225
17 Comunicar ao cliente a retiradas das cargas 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
17 Comunicar ao cliente a retiradas das cargas 5 S3 Ligacao 1 1 5 25
18 Assinar o canhoto do recebimento-entregador 3 S1 Assinatura manual 1 1 5 15
18 Assinar o canhoto do recebimento-entregador 3 S2 Assinatura digital 3 5 3 135
18 Assinar o canhoto do recebimento-entregador 3 S3 Confirmagdo por aplicativo 5 3 1 45
19 Assinar o canhoto Ascensus 3 S1 Assinatura manual 1 1 5 15
19 Assinar o canhoto Ascensus 3 S2 Assinatura digital 3 5 3 135
19 Assinar o canhoto Ascensus 3 S3 Confirmagdo por aplicativo 5 3 1 45
20 Abrir o portdo 1 S1 For¢a Humana 1 1 5 5

20 Abrir o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
20 Abrir o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
20 Abrir o portado 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
21 Fechar o portdo 1 S1 Forga Humana 1 1 5 5

21 Fechar o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
21 Fechar o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
21 Fechar o portao 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
22 Transportar material para area restrita 3 S1 AGV 1 5 1 15
22 Transportar material para area restrita 3 S2 Esteira Manual 3 3 3 81
22 Transportar material para area restrita 3 S3 Esteira Automatica 3 3 3 81
22 Transportar material para area restrita 3 S4 Paleteira 5 3 3 135
22 Transportar material para area restrita 3 S5 Empilhadeira 5 3 3 135
22 Transportar material para area restrita 3 S6 Guias Lineares 5 5 3 225
22 Transportar material para area restrita 3 S7 Guias por indugdo elétrica 3 5 3 135
23 Confirmar material na area restrita 1 S1 Documentagao Manual 1 1 5 5

23 Confirmar material na area restrita 1 S2 Check eletronico 3 3 5 45
23 Confirmar material na drea restrita 1 S3 Sensor de presenga 5 5 5 125
24 Abrir volumes 1 S1 For¢ca manual 3 3 5 45
24 Abrir volumes 1 S2 Mecanismo Colaborativo 3 3 3 27
24 Abrir volumes 1 S3 Brago Robdtico 3 1 1 3
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25 Retirar itens da caixa 1 S1 For¢a manual 3 5 5 75
25 Retirar itens da caixa 1 S2 Mecanismo Colaborativo 3 5 3 45
25 Retirar itens da caixa 1 S3 Braco Robdtico operavel 3 5 3 45
25 Retirar itens da caixa 1 S4 Braco Autébnomo 5 3 1 15
26 Confirmar itens recebidos 3 S1 Documentagdo Manual 1 1 5 15
26 Confirmar itens recebidos 3 S2 Check eletronico 3 3 5 135
26 Confirmar itens recebidos 3 S3 Sensor de presenca 3 1 3 27
26 Confirmar itens recebidos 3 S4 Operagao assistida 1 3 5 45
26 Confirmar itens recebidos 3 S5 Coletor de dados por aplicativo 5 5 3 225
27 Separar itens do mesmo kit para montagem 5 S1 Forga manual 1 1 5 25
27 Separar itens do mesmo kit para montagem 5 S2 Mecanismo Colaborativo 3 5 3 225
27 Separar itens do mesmo kit para montagem 5 S3 Brago Robdtico 3 3 3 135
27 Separar itens do mesmo kit para montagem 5 S4 Brago Autébnomo 5 5 1 125
28 Transferir itens para drea de montagem 3 S1 AGV 1 5 1 15
28 Transferir itens para area de montagem 3 S2 Esteira Manual 5 3 5 225
28 Transferir itens para drea de montagem 3 S3 Esteira Automatica 5 3 5 225
28 Transferir itens para area de montagem 3 S4 Paleteira 3 1 5 45
28 Transferir itens para drea de montagem 3 S5 Empilhadeira 3 1 5 45
28 Transferir itens para area de montagem 3 S6 Bins Mdveis 5 5 5 375
29 Confirmar dados dos Kits 3 S1 Documentagao Manual 1 1 5 15
29 Confirmar dados dos Kits 3 S2 Check eletrénico 3 3 3 81
29 Confirmar dados dos Kits 3 S3 Operagao assistida 3 1 1 9

30 Confirmar chegada na linha de montagem 3 S1 Documentagao manual 1 1 5 15
30 Confirmar chegada na linha de montagem 3 S2 Documentacdo eletronica 3 5 3 135
30 Confirmar chegada na linha de montagem 3 S3 Sensores 3 3 3 81
30 Confirmar chegada na linha de montagem 3 S4 Operagao Remota 1 1 1 3

31 Montar Kit 5 S1 For¢a manual 1 1 5 25
31 Montar Kit 5 S2 Brago robdtico com controle 3 3 3 135
31 Montar Kit 5 S3 Braco Auténomo 5 5 3 375
31 Montar Kit 5 S4 Pick by light 5 5 5 625
31 Montar Kit 5 S5 Pick by vision 5 5 3 375
32 Etiquetar Kit 3 S1 Forga manual 1 1 5 15
32 Etiquetar Kit 3 S2 Maquina de Etiquetagem 5 5 5 375
32 Etiquetar Kit 3 S3 Braco Autébnomo 5 3 1 45
33 Confirmar Montagem do Kit 3 S1 Documentagao Manual 1 1 5 15
33 Confirmar Montagem do Kit 3 S2 Check eletrénico 3 5 5 225
33 Confirmar Montagem do Kit 3 S3 Sensor de presenca 5 5 5 375
33 Confirmar Montagem do Kit 3 S4 Operagao assistida 3 1 1 9

34 Cadastrar o kit no WMS 5 S1 Comunicagdo manual 1 1 5 25
34 Cadastrar o kit no WMS 5 S2 Algoritmo de enderecamento 5 5 3 375
35 Transferir kit para o cofre 3 S1 AGV 3 5 1 45
35 Transferir kit para o cofre 3 S2 Esteira Manual 3 3 5 135
35 Transferir kit para o cofre 3 S3 Esteira Automatica 5 5 3 225
35 Transferir kit para o cofre 3 S4 Paleteira 1 1 5 15
35 Transferir kit para o cofre 3 S5 Empilhadeira 1 1 5 15
35 Transferir kit para o cofre 3 S6 Bins Moveis 1 1 5 15
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36 Colocar o kit no enderego destinado 5 S1 For¢a manual 1 1 5 25
36 Colocar o kit no enderecgo destinado 5 S2 Miniload 5 5 3 375
36 Colocar o kit no endereco destinado 5 S3 Carrossel 5 3 3 225
37 Confirmar armazenamento do kit 3 S1 Documentagao Manual 1 1 5 15
37 Confirmar armazenamento do kit 3 S2 Check eletronico 3 5 5 225
37 Confirmar armazenamento do kit 3 S3 Sensor de presenca 5 5 3 225
37 Confirmar armazenamento do kit 3 S4 Operagdo remota 1 1 1 3

38 Receber pedidos 5 S1 Mensagem Eletrbnica 3 3 5 225
38 Receber pedidos 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
38 Receber pedidos 5 S3 Ligacao 1 1 5 25
39 Processar pedidos recebidos 3 S1 Consulta manual 1 1 5 15
39 Processar pedidos recebidos 3 S2 Consulta com o auxilio de softwares 3 5 5 225
39 Processar pedidos recebidos 3 S3 Algoritmo automatico 5 5 1 75
40 Consultar enderecamento dos kits no cofre e criar Picking List 5 S1 Atividade Manual 1 1 5 25
40 Consultar enderegamento dos kits no cofre e criar Picking List 5 S2 Criagcdo em softwares tradicionais 3 3 3 135
40 Consultar enderecamento dos kits no cofre e criar Picking List 5 s3 Criacdo em soi’c\x/valvll':)s L RIEUITE 5 5 3 375
40 Consultar enderecamento dos kits no cofre e criar Picking List 5 S4 Algoritmo automatico 5 5 1 125
41 Buscar kits armazenados no cofre 5 S1 Forga manual 1 1 5 25
41 Buscar kits armazenados no cofre 5 S2 Miniload 5 5 3 375
41 Buscar kits armazenados no cofre 5 S3 Carrossel 5 3 3 225
42 Confirmar retirada de kits do cofre 5 S1 Documentagdo Manual 1 1 3 15
42 Confirmar retirada de kits do cofre 5 S2 Check eletronico 3 5 5 375
42 Confirmar retirada de kits do cofre 5 S3 Sensor de presenca 5 5 1 125
42 Confirmar retirada de kits do cofre 5 S4 Operagdo remota 1 1 1 5

42 Confirmar retirada de kits do cofre 5 S5 RFID 5 5 5 625
43 Levar kits para area de consolidagdo 3 S1 AGV 3 5 1 45
43 Levar kits para area de consolidagao 3 S2 Esteira Manual 3 3 5 135
43 Levar kits para area de consolidacdo 3 S3 Esteira Automatica 5 5 3 225
43 Levar kits para area de consolidagdo 3 S4 Paleteira 1 1 5 15
43 Levar kits para area de consolidagdo 3 S5 Empilhadeira 1 1 5 15
43 Levar kits para area de consolidagao 3 S6 Bins Moveis 1 1 5 15
43 Levar kits para area de consolidagdo 3 S7 Produto sair pela janela 3 3 5 135
44 Registrar itens na drea de consolidagdo 3 S1 Registro manual 1 1 5 15
44 Registrar itens na area de consolidacdo 3 S2 Sensores 5 5 3 225
44 Registrar itens na area de consolidagdo 3 S3 Operagao assistida 1 1 1 3

45 Escolher embalagem do pedido 3 S1 Manual 1 1 5 15
45 Escolher embalagem do pedido 3 S2 Software Colaborativo 5 5 3 225
45 Escolher embalagem do pedido 3 S3 Algoritmo Autbnomo 5 5 1 75
46 Montar as embalagens do pedido 3 S1 Manual 1 1 5 15
46 Montar as embalagens do pedido 3 S2 Braco monta caixa 5 3 1 45
46 Montar as embalagens do pedido 3 S3 Mecanismo em esteira 5 3 3 135
46 Montar as embalagens do pedido 3 S4 Mecanismo colaborativo 1 5 3 45
47 Consolidar o pedido 3 S1 Manual 1 1 5 15
47 Consolidar o pedido 3 S2 Brago monta pedido 5 3 1 45
47 Consolidar o pedido 3 S3 Tecnologias colaborativas 3 3 3 81




48 Fechar a embalagem do pedido 1 S1 Manual 1 1 5 5

48 Fechar a embalagem do pedido 1 S2 Brago monta caixa 5 3 1 15
48 Fechar a embalagem do pedido 1 S3 Mecanismo em esteira 5 3 3 45
48 Fechar a embalagem do pedido 1 S4 Mecanismo colaborativo 3 3 3 27
49 Checar o pedido montado 3 S1 Manual 1 1 5 15
49 Checar o pedido montado 3 S2 Softwares colaborativa 3 5 1 45
49 Checar o pedido montado 3 S3 Balanga Dinamica 3 3 3 81
50 Etiquetar as embalagens do pedido 3 S1 Manual 1 1 5 15
50 Etiquetar as embalagens do pedido 3 S2 Magquinas de Etiquetagem 5 5 5 375
50 Etiquetar as embalagens do pedido 3 S3 Tecnologias colaborativas 3 5 3 135
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S1 AGV 1 5 1 15
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S2 Esteira Manual 3 3 3 81
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S3 Esteira Automatica 3 3 3 81
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S4 Paleteira 3 3 5 135
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S5 Empilhadeira 3 3 3 81
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S6 Guias por indugdo elétrica 3 5 3 135
51 Transferir o pedido para area de expedicdo 3 S7 Guias Lineares 5 5 3 225
52 Comunicar ao cliente que o pedido esta pronto 3 S1 Mensagem Eletronica 3 3 5 135
52 Comunicar ao cliente que o pedido esta pronto 3 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 225
52 Comunicar ao cliente que o pedido esta pronto 3 S3 Ligacdo 1 1 5 15
53 Solicitar dados de coleta 5 S1 Mensagem Eletrénica 3 3 5 225
53 Solicitar dados de coleta 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
53 Solicitar dados de coleta 5 S3 Ligagdo 1 1 5 25
54 Receber informacgdes da hora e veiculo de entrega 5 S1 Mensagem Eletronica 3 3 5 225
54 Receber informacgées da hora e veiculo de entrega 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
54 Receber informagdes da hora e veiculo de entrega 5 S3 Ligacao 1 1 5 25
55 Receber documentos do entregador 5 S1 Mensagem Eletrénica 3 3 5 225
55 Receber documentos do entregador 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
55 Receber documentos do entregador 5 S3 Ligagdo 1 1 5 25
56 Receber caracteristicas de identificacdo do entregador 3 S1 Mensagem Eletronica 3 3 3 81
56 Receber caracteristicas de identificacdo do entregador 3 S2 Plataforma 5 5 3 225
57 Armazenar informagdes recebidas 3 S1 Pastas Fisica 1 1 1 3

57 Armazenar informacgdes recebidas 3 S2 Servidor Local 3 3 3 81
57 Armazenar informagdes recebidas 3 S3 Servidor em Nuvem 5 5 5 375
58 Ler e conferir documentos do entregador 3 S1 Operador 1 1 1 3

58 Ler e conferir documentos do entregador 3 S2 Leitura Digital 5 5 5 375
58 Ler e conferir documentos do entregador 3 S3 Leitor de Iris 3 3 1 27
59 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S1 Operador 1 1 1 3

59 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S2 Leitura digital 5 5 5 375
59 Reconhecer caracteristicas do entregador 3 S3 Leitor de Iris 3 3 1 27
60 Ler e conferir NF de remessa 3 S1 Operador 1 1 1 3

60 Ler e conferir NF de remessa 3 S2 Scanner 5 5 5 375
60 Ler e conferir NF de remessa 3 S3 Leitura Digital 3 3 1 27
61 Reconhecer a placa do veiculo 3 S1 Contato Humano 1 1 1 3

61 Reconhecer a placa do veiculo 3 S2 Reconhecimento eletronico 5 5 5 375
61 Reconhecer a placa do veiculo 3 S3 Reconhecimento por camera 1 3 1 9
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62 Abrir o portdo 1 S1 Forga Humana 1 1 5 5

62 Abrir o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
62 Abrir o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
62 Abrir o portdo 1 S4 Fechamento Automatica 3 5 3 45
63 Fechar o portao 1 S1 For¢a Humana 1 1 5 5

63 Fechar o portdo 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
63 Fechar o portao 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
63 Fechar o portdo 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
64 Transferir o pedido para drea de coleta 3 S1 AGV 1 5 1 15
64 Transferir o pedido para area de coleta 3 S2 Esteira Manual 3 3 3 81
64 Transferir o pedido para area de coleta 3 S3 Esteira Automatica 3 3 3 81
64 Transferir o pedido para area de coleta 3 S4 Paleteira 3 3 5 135
64 Transferir o pedido para area de coleta 3 S5 Empilhadeira 3 3 3 81
64 Transferir o pedido para drea de coleta 3 S6 Guias por indugdo elétrica 3 5 3 135
64 Transferir o pedido para area de coleta 3 S7 Guias Lineares 5 5 3 225
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S1 Operador 3 3 5 135
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S2 AGV 3 3 1 27
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S3 Esteira Manual 3 3 3 81
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S4 Esteira Automatica 3 3 3 81
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S5 Paleteira 5 3 5 225
65 Colocar o pedido no veiculo 3 S6 Empilhadeira 1 3 3 27
66 Assinar os documentos de recebimento 3 S1 Assinatura manual 1 1 5 15
66 Assinar os documentos de recebimento 3 S2 Assinatura por digital 3 5 3 135
66 Assinar os documentos de recebimento 3 S3 Confirmagdo por aplicativo 5 3 1 45
67 Entregar a Nota Fiscal 3 S1 Operador 1 1 5 15
67 Entregar a Nota Fiscal 3 S2 Impressora 3 3 5 135
67 Entregar a Nota Fiscal 3 S3 Portal de Envio 5 5 3 225
68 Abrir o portdo 1 S1 For¢a Humana 1 1 5 5

68 Abrir o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
68 Abrir o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
68 Abrir o portado 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
69 Fechar o portdo 1 S1 Forga Humana 1 1 5 5

69 Fechar o portao 1 S2 Controle Remoto 5 5 5 125
69 Fechar o portdo 1 S3 Sinal Digital 3 5 3 45
69 Fechar o portao 1 S4 Fechamento Automatico 3 5 3 45
70 Atualizar o Status do processo 5 S1 Operador 1 1 5 25
70 Atualizar o Status do processo 5 S2 Plataforma Web Service 5 5 3 375
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APENDICE 3 - Fluxograma de Programacio

ENTRADA DE ITENS - INBOUND

Inicio

Login de
usuario

Usuario
cadastrado?

Acesso ndo
autorizado.

Possui acesso &
estoque?

Sim

Leitura do QR Code

Encaminha item a
auditoria do Operador retira
gerente. item do case
Emite
alerta do Leitura ndm.
Sim evento na de série
tela. (OCR)
hum. de série =
cédigo de barras=
Log de alarme produto?
Sim
Operador armazena
no case
Sub 1-rotina
Restam itens no de
N R —
pedido? armazenament
o.
No X

Modificar tabela
produto (status de
armazenamento)
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SUB-PROCESSOS

Inicio—Sub 1

Adiciona o item
auma filano
CLP com sua
utura posicdo

Atraso
(2000ms)

Robd estd
disponivel?

Sim

CLP solicita retirada
do item ao robd,
caso disponivel.




SAIDA DE ITENS - OUTBOUND

Inicio

Login de
usuario

Usuario
cadastrado?

Acesso ndo
autorizado.

A

Possui acesso a
expedicdo?

Sim

Pedidos em

tela, para
Pedidos ndo usuario
expedidos. selecionar

Item escolhido

de pedidos
pendentes.

Posigdo do item é
enviada ao VLM

Fila de itens no
PLC2 Retirada
pelo operador.

Picking by light.

Sim

Existe pedido
pendente?

Nao

Sub 1: Pedidos
de retirada de
itens enviado ao
PLC

Sub 2: Puting
by light.

Fim
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SUB-PROCESSOS

Inicio—Sub 1

Fila de itens
aguardando
retirada.

Ap6s disponivel

robd, coleta e

disponibiliza na
mesa.

Fim —Sub1

Fila de itens
aguardando
retirada por
operador.

E enviado para PLC
2, sequencia de
picking

Y

Fim —Sub 2



RELATORIOS - DASHBOARD

‘ Inicio ’

Login de
usuario

Usuario
cadastrado?

Acesso n3o Sim

autorizado.

Possui acesso ao
dashboard?

Tabelas de
relatérios

Sim

Exibir
relatérios

Fim
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LOG DE MANUTENGAO

Inicio

Login de
usuario

Usudrio
cadastrado?

Acesso nado
autorizado.

Possui acesso a log
de manutengdo?,

Sim

VLM, ROBO

L Coletar e exibir
status de

dispositivos

Exibir
relatérios dos
alarmes

Fim
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APENDICE 4 - Arquitetura de Automagio

Elipse E3 (Server)

Switch
(HUB)

3 IHMs
View Control (supervisério)

Banco de
dados

Interface USB

| VLM |—ASCII—| R IE“—/ASCII—I Leitor RFID

[
Zebra Printer ZBL-Il

Impressora
RFID

AsClI

Leitor QR-Code

Protocolo EtherNet/IP

I
ABCIP
|

Camera OCR

Protocolo Modbus-TCP/IP

Modicon Modbus Modicon Modbus

Modicon Modbus

Master Master Master

Manipulador . Inversor
p, . 72 Eixo X

roboético (Esteira)

145

OPC:

sQL Server —8/

Controlador Légico Programavel (CLP) |

Entradas |

Saidas |

Relés




APENDICE 5 - Relagio de entradas e saidas

SLO

EQU'PC‘;‘MENT LO | N ALIAS 'DENT'C';'CAGA DES%R'GA SERVICO | STATUS | LOCAL S'I'_‘A CABOS
Sensor Painel
Sensor Optico 1 =item de
CLp 0 |100 SS_EST_01 SS-EST-01 esteira 1 adicionado | detectado | Comand | ©' SS-EST-01
na entrada 0
Sensor Painel
Sensor Optico 1 =item de
CLp 0 |01 SS_EST_02 SS-EST-02 esteira 2 adicionado | detectado | Comand | D' SS-EST-02
na saida o
Botéo de Botao para 1= P?;gel
CLP 0 102 BT_ESTEIRA BT-ESTEIRA | emergéncia | desligament | Esteira Comand DI BT-ESTEIRA
para esteira | oforgcado | desligada o
) ) Botéo Botéo de 1 = Robd Paéigel )
CLP 0 103 BT_ROBO_1 BT-ROBO-01 comando | inicializagéo . DI BT-ROBO-01
o A ligado Comand
robo 1 do robd o
. A Botéo Botdo de 1 = Robd Paéigel .
CLP 0 104 BT_ROBO_2 BT-ROBO-02 comando emergéncia . DI BT-ROBO-02
o . desligado | Comand
robd 2 do robd o
) ) Botéo er?;trél%r?:ia 1= Garra Pa(ljigel )
CLP 0 105 BT_ROBO_3 BT-ROBO-03 comando 9 "desligada c d DI BT-ROBO-03
robb 3 garra W oman
robdtica o]
Acionament Ligae 1= P%'gel
CLP 0 106 | IL_BARREIRA IL-BARREIRA o barreira desliga a Barreira Comand DI IL-BARREIRA
de luz iluminacao ligada o
Botdo de Botéo de 1= Paéigel
CLP 0 107 BT_START BT-START iniciaizagdo Sistema DI BT-START
start geral . Comand
geral ligado o
Botdo de Botdo de 1= F’%igel
CLP 0 108 BT_STOP BT-STOP desligament Sistema DI BT-STOP
stop geral ) Comand
o geral desligado o
1= Painel
CLP 0 |109| BT _RESET BT-RESET | Doode | botaode | g, | de DI | BT-RESET
reset geral | reset geral L Comand
reiniciado o
1= Painel
cLP 0 |109| BT_RESET BT-RESET | Dotdode | botaode | gy, | de DI | BT-RESET
- reset geral reset geral L Comand
reiniciado o
) ) Recebiment | Recebiment Pa(ljigel )
CLP 0 110 IN_ROBO-1 IN-ROBO-1 o de sinal o de sinal - DI IN-ROBO-1
N N Comand
do robd do robd o
) ) Recebiment | Recebiment Paéigel )
CLP 0 111 IN_ROBO-2 IN-ROBO-2 o de sinal o de sinal - c DI IN-ROBO-2
N N omand
do robd do robd o
. . Recebiment | Recebiment Pa:;gel .
CLP 0 112 IN_ROBO-3 IN-ROBO-3 o de sinal o de sinal - DI IN-ROBO-3
- N N Comand
do robd do robd o
) ) Recebiment | Recebiment P%igel .
CLP 0 113 IN_ROBO-4 IN-ROBO-4 o de sinal o de sinal - DI IN-ROBO-4
N N Comand
do robd do robd o
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= Painel
- Botéo de botao de 1= BT-
cLP 0 |na|BT-EMERGENCE BT cia | emergéncia | emergencia | Sistema | o % | DI | EMERGENCI
geral geral desligado o A
Relé de Seguranca 1= Pz;igel BT-
CLP 0 115 SSR_01 SSR-01 seguranga da?célul% Sistema Comand DI EMERGENCI
(NR-12) desligado o A
Medigéo do
CLP o | A BAL_01 BAL-01 Balanga 4- | “roso dos - |Bancada| Al BAL-01
0 20 mA
produtos
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 100 SS_BIN_01 SS-BIN-01 Sensor bin 1 | proximidade | Presenca | Bancada DI SS-BIN-01
no bin 1 detectada
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 101 SS_BIN_02 SS-BIN-02 Sensor bin 2 | proximidade | Presenga | Bancada DI SS-BIN-02
no bin 2 detectada
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 102 SS_BIN_03 SS-BIN-03 Sensor bin 3 | proximidade | Presenga | Bancada DI SS-BIN-03
no bin 3 detectada
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 103 SS_BIN_04 SS-BIN-04 Sensor bin 4 | proximidade | Presenca | Bancada DI SS-BIN-04
no bin 4 detectada
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 104 SS_BIN_05 SS-BIN-05 Sensor bin 5 | proximidade | Presenca | Bancada DI SS-BIN-05
no bin 5 detectada
Sensor de 1=
CLP Remoto 0 105 SS_BIN_06 SS-BIN-06 Sensor bin 6 | proximidade | Presenga | Bancada DI SS-BIN-06
no bin 6 detectada
Sensor flow- Sensor de 1=
CLP Remoto 0 106 SS_FR_01 SS-FR-01 rack 1 proximidade | Presenga | Bancada DI SS-FR-01
Put-to-light | detectada
Sensor flow- Sensor de 1=
CLP Remoto 0 107 SS_FR_02 SS-FR-02 rack 2 proximidade | Presenca | Bancada DI SS-FR-02
Put-to-light | detectada
Sensor flow- Sensor de 1=
CLP Remoto 0 108 SS_FR_03 SS-FR-03 rack 3 proximidade | Presenca | Bancada DI SS-FR-03
Pick-by-light | detectada
Sensor flow- Sensor de 1=
CLP Remoto 0 109 SS_FR_04 SS-FR-04 rack 4 proximidade | Presenca | Bancada DI SS-FR-04
Pick-by-light | detectada
EQUIPOAMENT S%_O Ne ALIAS IDENTI(I;ICAQA DES%RI(;A SERVICO STATUS LOCAL Sllr:lA CABO
Qo lluminacso Indicagdo de Painel de
CLP 0 0 IL_EST IL-EST ac erro na 1 =LED aceso | Comand DO | IL-EST
esteira .
esteira 0
A o 1 =Robd em | Painel de CM-
CLP o | Q0| CMROBOO | cypogeor | Comando | lnicializacdo | ¢ cionament | Comand | DO | ROBO
1 1 robd 1 do robd o o 01
A Desligament _ N Painel de CM-
cLP o | Q0| CMROBOD | oy pogage | Comando | icadodo | 1RO conand | DO | ROBO
2 2 robd 2 ) desligado
robd o -02
A Acionamento _ Painel de CM-
CLP 0 | Q0| CMROBOO | cyropoos | COmande | onialda | =99 | Gomand | DO | ROBO
3 3 robd 3 fechada
garra 0 -03
A Painel de CM-
CLP o | Q0| CMROBODO | -y pogpgs | Comando - - Comand | DO | ROBO
4 4 robd 4 o 04
Qo Painel de
CLP 0 5 RESERVA RESERVA - - - Comand DO -
o
Qo Painel de
CLP 0 6 RESERVA RESERVA - - - Comand DO -
o
Qo Painel de
CLP 0 7 RESERVA RESERVA - - - Comand DO -
o
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Indicagéo do

Qo A A Sinaleiro status de IL-
CLP IL_ROBO_01 IL-ROBO-01 N ~ - Bancada | DO | ROBO
4 robd 1 operagao do 01
robd
Indicagéo do IL-
cLP QO |\ roBO 02 | IL-ROBO-02 | Sinaleiro | status de - Bancada | DO | ROBO
5 robd 2 operagao do 02
robd
Indicagdo do IL-
cLp Q0 | L _roBO_ 03 | IL-ROBO-03 | Sinaleiro | status de - Bancada | DO | ROBO
6 — - robd 3 operagao do 03
robd
Indicagéo do IL-
cLp Q0 | |_RoBO_04 | IL-ROBO-04 | Sinaleiro | status de - Bancada | DO | ROBO
7 robd 4 operagao do 04
robd
. ) . Painel de
CLP Q1 SSR 02 SSR-02 Solendide | Acionamento | Acionamento Comand DO SSR-
2 — Ventosa da garra da garra o 02
-, . . Painel de
cLP Q1 SSR 03 SSR-03 Solendide | Acionamento | Acionamento Comand DO SSR-
3 Soprador da garra da garra o 02
. . 1 = Item a ser
CLP Remoto QO 1 pyr o1 PUT-01 Puttodight | Indicador | 1240 no | Bancada | DO | PYT-
0 - 01 Put-to-light : ; 01
respectivo bin
. . 2 = ltem a ser
CLP Remoto QO pyT 02 PUT-02 Put-to-light | Indicador | ;50240 no | Bancada | DO | PUI-
1 - 02 Put-to-light . : 02
respectivo bin
. . 3 = ltem a ser
CLP Remoto Q | pyT 03 PUT-03 Put-to-light | Indicador | * 240 no | Bancada | DO | TYT-
2 03 Put-to-light . ; 03
respectivo bin
. . . 1 = Item a ser
CLP Remoto QO pic o1 PIC-01 Pick-by-light | - Indicador | = 240 o | Bancada | DO | PIC-01
3 - 01 Pick-by-light . ;
respectivo bin
. . . 1 =ltem a ser
CLP Remoto QO pic 2 PIC-02 Pick-by-light | Indicador 1 * 06240 no | Bancada | DO | PIC-02
4 - 02 Pick-by-light . )
respectivo bin
. . . 1 =ltem a ser
CLP Remoto Q| pic o3 PIC-03 Pick-by-light | _Indicador 1 * 4o | Bancada | DO | PIC-03
5 03 Pick-by-light ] ;
respectivo bin
1 = Item a ser
CLP Remoto Q0 FR_O1 FR-01 Sinalizador | Indicador | adionadono | g, a4s | po | FR-01
6 — flow-rack 1 Put-to-light respectivo
flow-rack
1 =ltem a ser
CLP Remoto Q1 R o2 FR-02 Sinalizador | Indicador | adionadono | pocags | po | FR.02
7 flow-rack 2 Put-to-light respectivo
flow-rack
1 =ltem a ser
Qo0 Sinalizador Indicador retirado no
CLP Remoto 8 FR_03 FR-03 flow-rack 3 Pick-by-light respectivo Bancada DO FR-03
flow-rack
1 = Item a ser
Qo Sinalizador Indicador retirado no
CLP Remoto 9 FR_04 FR-04 flow-rack 4 Pick-by-light respectivo Bancada DO FR-04
flow-rack
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APENDICE 6 - Lista de Cargas

TAG. TAG. CARACTERISTICAS DAS CARGAS
N DESCRIGAO
LOCALI-ZAGAO | EQUIP. POT |UND.| Vn |FP.|I(A)
PAINEL PS-01* | FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/24V 240W | 575 | W |220VAC| - | 2,50
PAINEL PS-02* | FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/48V 1600W | 1870 | W |220VAC| - | 8,50
PAINEL BAN-01* ALIMENTAGAO DA BANCADA 8706 | W |220VAC| - | 4,12
PAINEL ILU-01 ILUMINAGAO BANCADA 180,00 | W |220VAC 0,82
CEL. ROB. RM-01 MANIPULADOR ROBOTICO 1400 | W |220VAC| - | 583
CEL. ROB. EST-01 ESTEIRA MOTORIZADA 120 | W [220VAC| — | 1
PAINEL PROTOTIPO POTENCIA TOTAL 50156 | kW |220VAC | - |22,77
BANCADA
BANCADA PS-03* FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/24V 5A 575 | W |220VAC| - | 2,50
BANCADA SW-01 SWITCH 16 PORTAS (HUB) 3.1 W |[220VAC | - | 0,02
BANCADA RFID-01 LEITOR RFID IMPINJ R420 6 W |220VAC| - | 0,03
BANCADA RFID-02 IMPRESSORA RFID ZD500R 5 W [220VAC | - | 0,01
BANCADA IHM-01 MICROCOMPUTADOR OPTIPLEX 3080 90 W | 220VAC 05
BANCADA IHM-02 MICROCOMPUTADOR OPTIPLEX 3080 90 W |[220VAC| - | 0,5
BANCADA IHM-03 MICROCOMPUTADOR OPTIPLEX 3080 90 W |220VAC| - | 0,5
BANCADA OCR-01 CAMERA OCR V/F SERIES 4,5 220VAC | - | 0,02
BANCADA BAL-01 BALANGA 7 220VAC | - | 0,04
PAINEL BAN-01* ALIMENTAGAO DA BANCADA 870,6 220VAC | - | 4,12
FONTE VDC - PS-01
PAINEL CLP-01 CLP PRINCIPAL 72 | W |24vDC | - | 03
CEL. ROB. RM-03 /0 ROBO 36 W |24vDC | - | 1,5
CEL. ROB. RM-03 GARRA ROBOTICA TM5 900 220 | W |24vDC | ~ | 2
BANCADA OCR-01 CAMERA OCR V/F SERIES 4,5 24VDC | - | 0,02
CEL. ROB. RM-03 DRIVER MOTOR 48 24VDC | ~ | 2
PAINEL PS-01* FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/24V 267,7 220VAC | - | 5,82

149




FONTE VDC 48 V: PS-02

CEL. ROB. RM-02 SETIMO EIXO 1248 48vDC | -- 26
PAINEL PS-02* FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/24V 1248 220VAC | -- | 26,00
FONTE VDC: PS-03
PAINEL CLP-02 CLP REMOTO 7,2 W | 24VDC | - | 03
BANCADA PIC-01 SINALEIROS PICK-TO-LIGHT 3,6 W | 24VDC 0,15
BANCADA PUT-01 SINALEIROS PUT-TO-LIGHT 3,6 W | 24VDC | -- | 0,15
PAINEL PS-03* FONTE DE ALIMENTAGAO 220V/24V 14,4 W |[220VAC| -- | 0,60
PAINEL
PAINEL VLM VLM-01 VLM 12000 220VAC | -- 25
EXTERNO COMP-01 COMPRESSOR DE AR-CSL20BR/200 3728,5 220VAC | -- 9
PAINEL PAINEL PAINEL 15728,5| W |220VAC | -- | 34,00
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APENDICE 7
DIAGRAMA ELETRICOS

DIAGRAMA ELETRICOS UNIFILAR

220VAC [/ BOHZ
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DIAGRAMA ELETRICOS UNIFILAR
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APENDICE 8 - Diagrama Pneumatico
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APENDICE 9 - Arranjo Fisico dos Equipamentos Pt.1
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ARRANJO FiSICO DOS EQUIPAMENTOS PT.2
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APENDICE 10 - Modelo Representativo - Banco de Dados

ATRIBUTO
7 ID_feributn
I0_Descrican
MOVIMENTO
7 1D Modmenio
Cherrie PRODUTO ATRIBUTO
ot @ ID_Produm
Peso Caga PRODUTO TIPO 1D pm
Pt  IC_Produto_Tipe: it Makar
Boc_Fiscal “ Tpo Bk
N St Tieo, Desaica
Mo g
I Produn_Tipe
PRODUTO
8 1D Produn =
I,
_P.-;:d-q.rw T D
= i NRAD S
e Cisparivel
PRODUTO_MOVIMENTO Pess |
§ 1D Movimeric DL
7 10 Produn
Sans Prod
fahaRAD
Faha0R
faha O
oo
faha Bdma
Tk e RETIRADA_MANUAL
orsany 10 Puetrada Marusl
Acmintradar I0_Praduin
vy Tipo_De Operacan
Operador
Admiristradar
Data

159



APENDICE 11 - Passagem de Cabos
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