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RESUMO |

RESUMO

A automacdo é uma tecnologia crucial na logistica, sendo capaz de aumentar a competitividade das
empresas. O desenvolvimento de um sistema de armazenamento automatizado é complexo e
requer a otimizacdo do fluxo de materiais e a determinacdao da capacidade de manipulacdo de
cargas. O objetivo deste projeto é desenvolver uma ferramenta para calcular as cadéncias em
transportadores de paletes em armazéns automatizados, usando a metodologia Action Research e
implementando o projeto numa empresa acolhedora. Os objetivos especificos incluem a reducao
do tempo de calculo de cadéncias, automatizacdao do calculo, melhoria na compreensdo da
guantidade de equipamentos necessarios, reducdao de possiveis erros e melhoria da livraria de
ferramentas de calculo.

Este projeto aborda o desenvolvimento e implementac¢do dessa ferramenta, visando a melhoria dos
processos de concecdo, orcamentacdo e entrega de solucées logisticas, bem como a obtencao de
calculos precisos relativos as cadéncias em sistemas de transportadores de paletes. O estudo teve
inicio com uma revisdo bibliografica abrangente sobre os conceitos essenciais relacionados com
transportadores de paletes, métodos de cdlculo de cadéncias e a importancia da precisdao desses
calculos na industria. Esta revisdo tedrica serviu de base para o desenvolvimento da ferramenta.

A ferramenta concebida abrange diversos aspetos relacionados com os transportadores de paletes,
incluindo a definicdo de equipamentos, parametros operacionais e o cdlculo do tempo de ciclo.
Além disso, possibilita a andlise de sistemas completos de transportadores de paletes, identificando
potenciais gargalos e calculando a taxa de fluxo global. Para a validacdo da ferramenta, foram
realizadas simulacdes com recurso a software especializado. Estas simulacdes revelaram a precisao
da ferramenta na previsao das cadéncias em transportadores de paletes, com variagdes percentuais
inferiores a 5%, confirmando a confiabilidade da ferramenta.

A implementagdo da ferramenta na empresa acolhedora resultou em melhorias substanciais nos
processos de concecdo e orcamentacdo de solugdes, bem como numa compreensdo mais
detalhada dos equipamentos em andlise e da quantidade de equipamentos necessaria nos projetos.

Os trabalhos futuros incluem a expansdo da ferramenta para abranger outros tipos de
equipamentos, a simplificacdo da analise de sistemas que envolvem mesas de transferéncia ou
rotativas, a internacionalizacdo da ferramenta para alcancar uma audiéncia global e a adaptacdo
desta as normas complementares que possam ser adquiridas futuramente pela empresa
acolhedora.

Este projeto representa uma contribuicdo valiosa para a livraria de ferramentas da empresa
acolhedora, bem como uma melhoria e automatizagdo dos processos de calculo de cadéncias e
sublinha a importdncia de ferramentas precisas para o calculo de cadéncias de diferentes
equipamentos na industria.

PALAVRAS-CHAVE

Logistica; Calculo de Cadéncias; Transportadores; Paletes; Ferramenta.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Automation is a crucial technology in logistics, capable of enhancing the competitiveness of
companies. The development of an automated storage system is complex and necessitates the
optimization of material flow and determination of load handling capacity. The objective of this
project is to develop a tool for calculating throughputs in pallet conveyors within automated
warehouses, employing the Action Research methodology and implementing the project within a
host company. Specific objectives include reducing throughput calculation time, automating the
calculation process, improving the understanding of equipment requirements, reducing potential
errors, and enhancing the library of calculation tools.

This project addresses the development and implementation of this tool, aiming to improve the
processes of design, budgeting, and delivery of logistics solutions, as well as obtaining accurate
throughput calculations for pallet conveyor systems. The study commenced with a comprehensive
literature review on essential concepts related to pallet conveyors, throughput calculation
methods, and the significance of precision in these calculations within the industry. This theoretical
review served as the foundation for the tool's development.

The designed tool encompasses various aspects related to pallet conveyors, including equipment
definitions, operational parameters, and cycle time calculations. Moreover, it enables the analysis
of complete pallet conveyor systems, identifying potential bottlenecks and calculating the overall
flow rate. To validate the tool, simulations were conducted using specialized software. These
simulations demonstrated the tool's precision in predicting pallet conveyor throughputs, with
percentage variations below 5%, confirming its reliability.

The implementation of the tool in the host company resulted in substantial improvements in
solution design and budgeting processes, as well as a more comprehensive understanding of the
equipment under analysis and the quantity of equipment required for projects.

Future work includes expanding the tool's scope to encompass other types of equipment,
simplifying the analysis of systems involving transfer or rotary tables, internationalizing the tool to
reach a global audience, and adapting it to potential additional standards that the host company
may acquire in the future.

This project represents a valuable contribution to the host company's library of tools, as well as an
enhancement and automation of throughput calculation processes, underscoring the importance
of precise tools for calculating throughputs for various equipment types in the industry.

KEYWORDS

Logistics; Throughput Calculation; Conveyors; Pallets; Tool.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, é fornecida uma breve descricdo e enquadramento do projeto, incluindo também
a pertinéncia do tema. De seguida, é formulada a questdo de investigacdao, o objetivo global do
projeto e os objetivos especificos que se esperam alcangar ao longo do mesmo. Adicionalmente, é
apresentada a empresa onde o projeto foi desenvolvido e, por ultimo, a estrutura do trabalho.

1.1. Enquadramento e Pertinéncia

A automatizacdo pode ser considerada uma tecnologia que consiste na realizacdo de tarefas de
forma automatica, sem intervengdao humana. Esta tecnologia esta ligada a movimentos repetitivos
e mecanicos, sem a possibilidade de corregdo. Por outro lado, um sistema de automacgao inteligente
age como um operador humano, utilizando informacdes sensoriais para tomar e executar a acao
mais adequada. A automagdo tem suscitado grandes expectativas de mudan¢a no processo
produtivo e tem tido um impacto significativo em vdrios setores da industria, incluindo a area da
logistica. Esta tecnologia oferece ferramentas que permitem uma distribuicdo dindmica de
produtos e aumentam a competitividade das empresas, uma vez que estas sdo constantemente
desafiadas a obter uma distribuicdo rapida e flexivel para atender as exigéncias do mercado (Sell et
al., 2013).

Deste modo, a implementagdo de sistemas logisticos eficientes é fundamental para as empresas,
uma vez que pode ajudar a reduzir custos logisticos, que constituem uma parte significativa dos
custos totais de um produto ou solucdo, bem como identificar problemas que possam afetar a
rentabilidade da empresa e/ou o nivel de servico prestado aos clientes. A eficiéncia logistica é,
portanto, crucial para o sucesso de uma empresa e para a sua capacidade de atender as
necessidades dos seus clientes de forma eficaz e eficiente (Sell et al., 2013).

O processo de desenvolvimento de um sistema de armazenamento automatizado é complexo,
devido a elevada interdependéncia das varidveis envolvidas. Num mercado altamente competitivo
de sistemas de armazenamento automatizados, é crucial conceber um sistema confidvel e
otimizado num curto espaco de tempo, apoiado em resultados concretos. Para além disso,
apresentar diferentes configuracdes e solugdes tecnoldgicas viaveis é fundamental para encontrar
um equilibrio entre a solugdo e o custo de investimento (J. C. V. Pereira, 2011). Deste modo, a
maneira como os materiais sdo movimentados num armazém é um dos aspetos estratégicos para
atender as necessidades do mercado (Sell et al., 2013).

Para encontrar a configuragdo 6tima de um armazém automatizado, é necessario calcular o fluxo
de materiais por unidade de tempo para diferentes configuracdes de armazenamento. A
capacidade de manipula¢do de carga depende de varios parametros, incluindo as dimensdes do
armazém, as dinamicas de um transelevador e taxa de ocupacdo, a estratégia de armazenamento,
entre outros. Existem procedimentos de calculo que ajudam a determinar a taxa de manipulacao,
porém, estes estdo limitados a alguns tipos de configuracdo de armazenamento (J. C. V. Pereira,
2011).

A empresa acolhedora, Kérber Supply Chain PT (KSC PT), é especializada em solugdes digitais para
fabricas inteligentes, que incluem projetos de automacdao de armazéns, fornecimento de
equipamentos para integragcdao em armazéns, retrofits ou revampings. Esta solugdo é personalizavel
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para cada cliente e inclui um vasto portfélio de equipamentos como transelevadores, RGV's (Rail
Guided Vehicles), Shuttle Cars, AGV’s (Automatic Guided Vehicles), mesas rotativas, mesas de
transferéncia, transportadores de rolos e correntes, entre outros.

Na KSC PT, existem algumas ferramentas que auxiliam o calculo de cadéncias em sistemas de
armazenamento automaticos, aquando da idealizagdo da solugdo para o cliente. No entanto, esta
biblioteca de ferramentas apresenta algumas lacunas, na medida em que, atualmente, ndo existe
uma ferramenta que permita o cdlculo de cadéncias de unidades de carga em transportadores de
paletes, sejam eles de rolos ou correntes. Esta situagdo leva a ineficiéncias como o elevado tempo
no cdlculo de cadéncias e a alocagcdo excessiva ou insuficiente de equipamentos para uma
determinada tarefa de transporte ou buffer de cargas, que, por sua vez pode levar a uma solucao
gue ndo se encontra otimizada. Estas ineficiéncias, podem-se traduzir de multiplas formas, como
um aumento no tempo de entrega de propostas a clientes, a suborcamentagdo do projeto, ou,
numa perspetiva contrdria, a perda do cliente para a concorréncia devido a sobreorcamentacao,
entre outros.

1.2. Questoes e Objetivos de Investigacao

A partir do enquadramento realizado, é possivel identificar que o presente projeto, tem por
objetivo dar resposta a questdo: de que forma a compreensdo e implementacdo de processos de
calculo de cadéncias em transportadores de paletes permite a melhoria dos processos de
desenvolvimento, orcamentacado e entrega de solucdes?

Para abordar esta questdo, o objetivo geral reside no desenvolvimento de uma ferramenta que
permita calcular as cadéncias em transportadores de paletes, com os seguintes objetivos
especificos:

e Redugdo do tempo do célculo de cadéncias em transportadores de paletes;
e Automatizacdo do calculo de cadéncias em transportadores de paletes;

e Melhoria na compreensdo da quantidade de equipamentos necessarios durante o
desenvolvimento de solucGes;

e Reducdo de possiveis erros aquando do desenvolvimento e orcamentacdo de soluges;

e Melhoria na livraria de ferramentas de célculo de cadéncias do portfélio de equipamentos
presentes em armazéns automaticos, da empresa acolhedora.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto foi o Action Research, uma vez que é a mais adequada devido
ao énfase colocado na componente pratica - a acdo. Assim, a pesquisa é aplicada e continuamente
avaliada com base nos resultados obtidos num contexto real (Walter, 2009).

Em geral, o Action Research segue um ciclo de cinco fases identificaveis, baseadas na criacao do
ambiente de pesquisa (Figura 2): diagndstico, planeamento da a¢do, execuc¢do da acdo, avaliacdo e
especificagdo da aprendizagem (Baskerville & Wood-Harper, 1996). Na metodologia Action-
Research, ndo existe distanciamento entre investigadores e praticantes, que sdo uma parte
integrante da pesquisa e ndo sdo tratados como dados (Robson, 2016).
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Assim, para que uma pesquisa seja considerada de a¢do, sdo necessarios trés requisitos minimos:
o objeto da pesquisa é uma pratica social e ha um esforco para melhora-la; o projeto segue uma
sequéncia de planeamento, execucdo, observacao e reflexdo, de forma critica e interrelacionada; e
0s responsaveis pela pratica sdo envolvidos em todas as etapas da pesquisa, expandindo a
participacdo a outros afetados pela pratica e mantendo um controlo colaborativo do processo

(Masters, 1995).
/ \
Specifying Action
Learning Planning
Cllent-System
Infrastructure

= i

Figura 1. As cinco fases do Action Research (Baskerville
& Wood-Harper, 1996)

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em quatro capitulos principais, os quais se encontram
subdivididos em subsec¢Ges mais pormenorizadas.

Dentro do capitulo introdutério, sdo tratados o enquadramento e a relevancia desta dissertacdo de
mestrado, bem como a problematica e os alvos de investigagao que guiaram o desenvolvimento do
estudo. Para além disso, é apresentada a metodologia selecionada para conduzir a pesquisa,
juntamente com a estrutura global do relatério.

No segundo capitulo (“Revisdo Bibliografica”), sdo analisados de maneira abrangente temas
pertinentes ao projeto em questdo, com base em fontes documentais. Sdo explorados conceitos
como cadeia de abastecimento e logistica, sistemas de armazenagem, sistemas automatizados de
armazenamento, cadéncia em transportadores de paletes, e por ultimo, sdo destacadas algumas
consideracdes finais do autor. Esta revisdo bibliografica estabelece uma base tedrica robusta para
a compreensdo do contexto do trabalho e dos principais principios envolvidos.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo de caso no qual foi implementada a ferramenta de
calculo de cadéncias para transportadores de paletes proposta. Inicialmente, é feita uma
contextualiza¢cdo do problema do calculo de cadéncia de transportadores de paletes na empresa
selecionada. De seguida, sdo fornecidos detalhes sobre o desenho da solu¢do proposta, a
implementacdo efetiva da ferramenta com um exemplo pratico, a validagdo da ferramenta com um
software de simulacdo e a avaliagdo dos resultados obtidos por meio dessa implementagao.

No ultimo capitulo, sdo oferecidas consideragdes finais derivadas desta dissertacao de mestrado,
resumindo as principais conclusdes, contribuicdes e limitacdes do estudo. Para além disso, sdo
sugeridas direcGes para futuras investigacdes e desenvolvimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, procede-se a uma andlise da literatura sobre os conceitos fundamentais que sdo
relevantes para o desenvolvimento deste projeto. Ao longo desta seccdo, sdo apresentados os
fundamentos tedricos que ajudardao a compreender melhor o estudo realizado.

2.1. Cadeia de Abastecimento e Logistica

A cadeia de abastecimento é o conjunto de atividades e processos necessarios para obter,
acrescentar valor, fornecer produtos e solu¢des aos consumidores de acordo com as suas
expectativas e necessidades. Trata-se de um processo complexo que varia de acordo com as
caracteristicas do negocio, do produto e das estratégias das empresas para garantir que os
produtos cheguem aos consumidores (Bertaglia, 2016).

Assim, as cadeias de abastecimento podem ser diretas, isto é, do fabricante ao utilizador final, ou
possuir varios graus intermédios. A gestdo da cadeia de abastecimento visa, principalmente,
proporcionar o valor adequado ao cliente e a maior rentabilidade para os seus intervenientes
através de uma geréncia eficaz do fluxo de matérias-primas, dados e recursos financeiros (Junior &
Corréa, 2006).

De um modo geral, uma cadeia de abastecimento é composta por duas ou mais instituicdes, que se
encontram interligadas por fluxos de matérias-primas, dados e recursos financeiros. Estas
organizacdes podem ser empresas fabricantes de produtos, provedores de servicos logisticos e até
mesmo o proprio cliente final (Stadtler, 2008).

Por outro lado, de um modo mais restrito, a cadeia de abastecimento também é aplicada a grandes
empresas. Coordenar e gerir os fluxos de matéria-prima, informacao e recursos financeiros para
uma tal empresa de maneira eficiente é ainda uma tarefa desafiante (Stadtler, 2008).

Ja a logistica ou gestdo logistica, € uma parte da cadeia de abastecimento que se encarrega de
planear, implementar e controlar o fluxo eficiente e eficaz de bens, servigos e informagdes entre o
ponto de origem e o ponto de consumo, de forma a satisfazer as necessidades dos clientes. Segundo
o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), a logistica tem como objetivo
fornecer o produto certo, para o cliente certo, na quantidade certa, nas condi¢des certas, no lugar
certo, no tempo certo e ao custo certo (Carvalho, 2013).

Deste modo, a diferenciacdo entre a Logistica ou Gestdo Logistica e Gestdo da Cadeia de
Abastecimento é, na pratica, inexistente. O que possivelmente as distingue é a abrangéncia de cada
uma (A. P. Guedes et al., 2017).

Compreender a cadeia de abastecimento integrada pode ser uma fonte de vantagem competitiva
para as empresas que entendem o seu papel estratégico. Para além disso, a gestdo da cadeia de
abastecimento envolve o entendimento dos impactos das atividades da empresa nos processos e
na sociedade, além de ter em consideracdo as variaveis internas e externas que afetam a
organizacdo e os diferentes modelos de negdcio estabelecidos (Bertaglia, 2016).
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2.2. Sistemas de Armazenagem

Atualmente, o ambiente empresarial € marcado por uma intensa concorréncia global influenciada
pela procura dos consumidores, que é altamente volatil devido as suas necessidades especificas. As
empresas precisam de responder rapidamente as expectativas dos clientes, que cada vez mais,
procuram produtos e solucdes personalizadas com entregas rapidas e a precos acessiveis. Nesse
contexto, armazéns, sistemas de transferéncia e sistemas de transporte, sdo componentes cruciais
gue auxiliam o processo circulacdo de bens entre os fabricantes e os consumidores (J. C. V. Pereira,
2011).

Assim, um sistema de armazenagem tem como objetivos reduzir despesas e maximizar as
possibilidades de satisfazer completamente os clientes, ndo sé no prazo estabelecido, como na
quantidade total de encomendas (Machado & Sellitto, 2012).

As instalacbes de armazenamento sdo usadas para uma ampla gama de atividades industriais e
comerciais, como o armazenamento de componentes, produtos ou mercadorias para consumo,
centros de distribuigdo e lojas de todos os tipos. Estas instalagdes podem ter tamanhos que variam
de pequenas lojas com alguns metros quadrados, até espacos com milhares de metros quadrados
gue processam milhares de paletes por dia (Barbosa, 2009). Deste modo, o armazenamento de
produtos pode ser descrito de diversas formas, mas sempre com o objetivo comum de efetuar, de
maneira adequada, a armazenagem, depois da carga ser processada, embalada e movimentada de
forma correta (Rodrigues et al., 2011).

Assim, sistemas logisticos de alto desempenho podem expandir o acesso a novos mercados, a
medida que o mercado global exige agilidade, qualidade e reducdo de custos nos servicos logisticos.
O processo basico de um sistema de armazenamento e distribuicdo de materiais é bastante comum
e simples: um produto é recebido e armazenado até que seja requisitado e, quando tal acontece, é
transferido do local onde estd armazenado para o local onde é necessario. Portanto, a sequéncia
basica de um sistema de armazenamento é receber, armazenar, retirar e enviar (J. C. V. Pereira,
2011).

As atividades realizadas nas instalacdes devem visar alcancar determinados objetivos, os quais
podem derivar dos seguintes aspetos: a capacidade de atender a um determinado fluxo, a
capacidade de armazenar uma quantidade determinada de mercadorias, um nivel definido de
qualidade de servigo aos clientes, um custo minimo por operacdo e um custo global minimo de
funcionamento (Barbosa, 2009).
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Para atingir esses objetivos, é necessario haver métodos de armazenamento e manuseio
adequados, equipamentos necessarios, sistemas de controlo e planeamento de operagdes e, ndo
menos importante, um ambiente seguro e adequado (Barbosa, 2009).

2.2.1. Fungoes Basicas de um Sistema de Armazenamento

Com o objetivo de melhorar a performance das cadeias de abastecimento, as empresas tém
direcionado esforcos e dedicado maior atencdo a todos os aspetos que se relacionam com as
mesmas, sendo, 0 armazenamento e manuseamento de cargas no armazém, destacado como uma
area onde podem ser alcancadas melhorias significativas no seu desempenho (G. F. M. Pereira,
2015). Para além disso, se utilizada de forma adequada, a armazenagem pode ser uma importante
vantagem competitiva (Melo & Oliveira, 2006).

De modo geral, as atividades de armazenamento ndo contribuem para um aumento no valor
agregado do produto, podendo, no entanto, levar a um aumento dos custos de maneira significativa
(Melo & Oliveira, 2006).

Posto isto, é possivel identificar que um sistema de armazenamento pode ser dividido em duas
operagdes principais: o armazenamento e o manuseamento de cargas (Ballou, 2006).

De facto, cada tipo de sistema de armazenagem, independentemente da sua natureza e modo de
funcionamento, inclui funcdes basicas para o transporte e manipulacdo das unidades de carga (J. C.
V. Pereira, 2011). Todos os sistemas de armazenamento possuem func¢des fundamentais que
incluem a admissdo de mercadorias, verificacdo, identificacdo dos produtos, movimentacao e
manipulacdo de cargas, armazenamento, selecdo e preparacdo de encomendas, carregamento e
expedicdo de mercadorias (Mecalux, 2022). Estas fun¢des fundamentais descrevem ao mesmo
tempo o fluxo de materiais num armazém (J. C. V. Pereira, 2011).

Assim, quando uma unidade de carga é recebida e identificada, é-lhe atribuida um destino, que
pode ser o armazém, a zona de selecdo, ou ser diretamente enviada para a zona de expedicado (J. C.
V. Pereira, 2011).

A descarga e a carga sdo a primeira e ultima etapas na sequéncia de eventos de manuseamento de
materiais. Quando os produtos chegam a um armazém, é necessario descarrega-los do veiculo de
transporte. O processo de carga, apesar de inverso, é semelhante, porém, o carregamento inclui
algumas atividades diferentes daquelas realizadas durante a descarga. Antes de os materiais serem
carregados nos veiculos de transporte, sdo geralmente realizadas verificagdes finais dos materiais
a serem expedidos (Ballou, 2006).

A tarefa de transporte e manipulacdo de cargas pode ser realizada com vdrios tipos de
equipamentos. Entre esses equipamentos estdo presentes carrinhos manuais de carga,
empilhadores e até mesmo sistemas completamente automatizados. Dentro do armazém, as
atividades de movimentagdo e armazenamento sdo repetitivas e semelhantes as atividades de
movimentacdo e armazenamento que ocorrem em diferentes niveis da cadeia de abastecimento
(Ballou, 2006).

O armazenamento envolve a acumulagdo de produtos ao longo do tempo. Assim, sao escolhidos
diferentes locais no armazém e diferentes intervalos de tempo, dependendo do objetivo da
armazenagem (Ballou, 2006).
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Adicionalmente, as operacdes de armazenamento, dependendo do sistema escolhido, podem ser
realizadas manualmente, com auxilio de um empilhador, ou completamente automaticas com um
sistema de transportadores automaticos, como um transelevador (J. C. V. Pereira, 2011).

As zonas de selecdo de encomendas, ou zonas de picking, refletem a composicdo de pequenas
quantidades de produtos, associados as unidades de carga armazenadas. A recolha de artigos é
controlada por encomendas e ordens, onde estdo descritas as quantidades de artigos a serem
recolhidos e a sequéncia com que devem ser recolhidos (J. C. V. Pereira, 2011). E usual, em sistemas
automaticos de armazenagem, as zonas de picking estarem separadas da zona principal de
armazenamento, se estas zonas estiverem de todo presentes no sistema.

Por dltimo, o atendimento de pedidos, geralmente relacionado com zonas de selecdo de
encomendas, é frequentemente considerada a atividade de manipulagdo de materiais mais
delicada, pois lidar com pedidos de pequeno volume exige muita mao-de-obra e representa um
custo mais elevado em comparagdo com outras atividades de manuseamento de materiais (Ballou,
2006).

2.2.2. Tipos de Armazéns e Estruturas de Armazenamento

Apesar de existirem iniUmeros tipos de armazéns e estruturas de armazenamento, este subcapitulo
ird abordar algumas estruturas e armazéns num contexto de armazenagem manual ou automatica
de cargas em paletes, com auxilio a equipamentos como empilhadores, transportadores e
transelevadores para o efeito de manuseamento, transporte e armazenagem de cargas.

Assim, os armazéns e estruturas de armazenamento podem ser classificados de acordo com as suas
caracteristicas técnicas. Essas caracteristicas englobam a disposicdo e organizacdo estrutural da
carga a armazenar, o tipo de equipamento utilizado para o manuseamento e armazenagem da
carga, como empilhadores e transelevadores e, por Ultimo, o sistema de transporte nas areas de
entrada e saida do armazém, normalmente composto por diversos equipamentos como
transportadores de rolos, correntes, RGV's, entre outros (J. C. V. Pereira, 2011).

No contexto de armazenamento de cargas em paletes, é possivel identificar diferentes estruturas
de Porta-Paletes, sendo que estas sdo consideradas as mais comuns do mercado. Sdo por norma
pesadas e estaticas (Cunha, 2022):

e Porta-paletes convencional: E amplamente utilizado e escolhido quando as cargas das

paletes sdo muito variadas. Embora requeira muito espago para corredores, é compensado
pela selecdo e rapidez na operacgdo (Paoleschi, 2014);

e Porta-paletes para corredores estreitos: Este tipo de porta-paletes permite otimizar o

espaco Util de armazenamento através da reducdo dos corredores para movimentacdo
(Paoleschi, 2014);

e Porta-paletes autoportante: Este tipo de porta-paletes ndo necessita de uma construgao

prévia. O tempo de construcdo é por norma menor e pode haver redugao no valor do
investimento, sendo que a estrutura de armazenamento é utilizada como suporte do
proprio edificio do armazém (Paoleschi, 2014);

e Porta-paletes para transelevadores: Este tipo também otimiza o espacgo Uutil. O corredor é

ainda menor do que o convencional e, devido a alturas superiores as estruturas
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convencionais, permite uma elevada densidade de carga com rapidez na movimentacao.
Além disso, possibilita o aproveitamento do espaco vertical, garante segurang¢a na
manipulacdo de paletes e permite automacao do sistema (Paoleschi, 2014).

Assim, a escolha de um tipo de armazém e das suas caracteristicas técnicas depende de varios
parametros. Um fator determinante sdo as caracteristicas do produto a ser armazenado e o tipo de
suporte utilizado para padroniza-lo, como por exemplo o uso de paletes (J. C. V. Pereira, 2011).

Além das caracteristicas do material a ser armazenado, é necessario ter em consideracao diversos
fatores como o tempo de permanéncia e de acesso a uma unidade de carga, aspetos geograficos,
como restricdes dimensionais, condi¢cdes ecoldgicas, requisitos construtivos, entre outros (J. C. V.
Pereira, 2011).

2.2.3. Dimensionamento de um Armazém

Gu et al., 2010 defendem que o dimensionamento de um armazém é um processo complexo que
envolve uma série de decisGes cruciais para garantir a sua eficiéncia e funcionamento adequado.
Este processo abrange varias etapas, desde a definicdo da estrutura global do armazém até a
selecdo de equipamentos e estratégias operacionais apropriadas. A estrutura global, também
conhecida como design conceitual, estabelece o padrao de fluxo de materiais dentro do armazém,
define os departamentos funcionais e estabelece as rela¢des de fluxo entre eles. Ja as decisGes de
dimensionamento sdo responsaveis por determinar o tamanho e as dimensées do armazém, bem
como a alocacdo de espaco entre os diferentes departamentos. Para além disso, o layout de cada
departamento deve ser cuidadosamente planeado, considerando aspetos como a disposicdo dos
corredores e o arranjo de blocos de paletes. A escolha dos equipamentos de armazenamento é
outra componente crucial, pois define o nivel de automa¢do do armazém e os tipos de
equipamentos necessarios para atividades como armazenamento, transporte, recolha de pedidos
e classificacdo. Por fim, a selecdo da estratégia operacional determina como o armazém sera
operado em termos de armazenamento e recolha de pedidos, impactando outras decisGes de
design. Estas estratégias, que podem envolver escolhas como armazenamento aleatério ou
dedicado, influenciam todo o funcionamento do armazém e devem ser consideradas desde a fase
inicial de design.

Para Ashayeri & Gelders, 1985, no contexto do dimensionamento de um armazém, é fundamental
considerar uma variedade de abordagens e considera¢des essenciais. Isto inclui a selecdo do
método de armazenamento mais apropriado para as necessidades especificas, como
empilhamento em bloco, armazenamento em corredor profundo ou sistemas automatizados de
armazenamento e recuperacdo. Este processo de design é orientado pelo equilibrio entre diversos
custos, incluindo constru¢do, manutencdo, inventario e mao-de-obra, garantindo uma abordagem
holistica. Portanto, a concec¢do e implementacdo de um armazém eficiente requerem uma
compreensdo profunda das considera¢cdes envolvidas em cada etapa do processo de
dimensionamento.

Segundo Gu et al., 2005, o design global de um armazém, que abrange a estrutura, o
dimensionamento e o layout, apresenta desafios complexos e interligados. Os designers muitas
vezes recorrem a abordagens de resolucdo iterativa e com base em regras praticas para lidar com
esta complexidade. Por outro lado, a literatura sobre o design de armazéns ainda é limitada, e ha
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espaco para investigacdes mais profundas que explorem abordagens de otimizacdo mais
sofisticadas e abrangentes.

Dentro da vasta literatura sobre o problema de design de armazéns, podem-se identificar duas
abordagens basicas. A primeira lida com o layout do armazém e/ou sele¢do do tipo de armazém. A
segunda abordagem examina as politicas operacionais de um sistema de armazém. Os
procedimentos de solu¢do para estes dois tipos de problemas podem geralmente ser agrupados
em duas categorias: métodos exatos e métodos aproximados. Os métodos aproximados ou
heuristicos sdao baseados em regras intuitivas. A maioria dos métodos aproximados apresenta uma
limitacdo geral no sentido de ndo indicar quao distante a "melhor solugdo encontrada" pode estar
da étima. Isto significa que eles ndo fornecem um limite para a solucdo 6tima, o que dificulta a
avaliacdo da precisdo das soluges aproximadas ou intuitivas (Ashayeri & Gelders, 1985).

Adicionalmente, a determinacao do tamanho ideal de uma instalacdo de armazenamento também
tem sido alvo de interesse por parte de diversos investigadores anteriores, resultando numa
variedade de abordagens de modelagdo que estdo amplamente dependentes das carateristicas da
procura (Cormier & Gunn, 1996a). A capacidade estratégica de resolver questdes relacionadas com
a capacidade de armazenamento justifica a aplicacdo de modelos matematicos avancados e de
simulacdo para a respetiva analise. Entre as varias abordagens existentes, alguns modelos
concentram-se na procura estacionaria, procurando encontrar o tamanho étimo Unico do armazém
gue satisfaca certos requisitos de servico ou que minimize os custos. Qutros métodos utilizam a
simulagdo para avaliar métricas de desempenho, como custos totais, tendo em conta varios fatores,
incluindo a capacidade de armazenamento (Cormier & Gunn, 1996b).

2.3. Sistemas Automaticos de Armazenamento

A principal finalidade dos sistemas automaticos de armazenamento é aumentar a eficiéncia e a
produtividade em armazéns e centros de distribuicdo. Tal é alcancado através de equipamentos
que automatizam o movimento de materiais e produtos dentro do armazém, como
transelevadores, RGV’s e transportadores, entre outros. Estes sistemas reduzem a dependéncia da
mao-de-obra manual e aumentam a precisdo e velocidade do transporte de cargas, o que resulta
num aumento das cadéncias do armazém.

Assim, a armazenagem de materiais envolve uma ampla variedade de tipos de materiais a serem
armazenados, cada um dos quais requer uma abordagem distinta. No entanto, o processo de
armazenamento é geralmente conduzido de forma pouco eficiente, seja em termos de recursos
humanos, de espago utilizado ou de controlo. E especialmente nestes casos, que os sistemas
automatizados podem proporcionar beneficios significativos e melhorar a eficiéncia do processo
(Barreto, 2021).

Neste subcapitulo, sera apresentado o sistema de gestdo de armazéns (WMS), bem como alguns
exemplos de equipamentos de sistemas de armazenamento automaticos, com énfase nos
equipamentos transportadores de paletes, que sdo o foco da presente dissertacao.
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Figura 3. Exemplo de um Sistema de Armazenamento Automadtico (Kérber Supply Chain PT, 2022)

2.3.1. Sistemas de Gestdao de Armazéns (WMS)

As Empresas e instalagdes de armazenamento tém encarado desafios cada vez mais complexos, tais
como a integracao e encurtamento das cadeias de abastecimento, a globalizacdo das operacgdes, a
exigéncia crescente dos clientes e a rapida e crescente evolucdo tecnoldgica. Para superar esses
desafios, as organizacGes tém vindo a procurar solugdes inovadoras, sendo uma delas o sistema de
gestdo de armazéns (WMS - Warehouse Management Systems) (Ramaa et al., 2012).

O Sistema de Gestdo de Armazéns (WMS) tem vindo a ganhar relevancia desde a sua origem nos
anos 70, devido, em parte, a uma constante evolugdo para a automatizacdo de armazéns e ao
subsequente desenvolvimento de tecnologia de gestdo de cadeias de abastecimento (Min, 2006).

Assim, sistemas associados a gestdo de Armazéns sdo considerados aplicagbes e programas
informaticos que regulam todas as operagdes realizadas no armazém, incluindo o fluxo de materiais
e a alocagdo de recursos (Salah et al., 2022). Destinam-se a empresas que precisam de efetuar
operagdes de entrada e saida de mercadorias, garantindo uma utilizagdo eficiente do espago e
sabendo precisamente onde cada produto esta armazenado num determinado momento (Atieh et
al., 2016).

Os objetivos fundamentais do sistema de gestdo de armazém incluem (Min, 2006):

e A eliminagdo de falhas na execu¢do de encomendas, através da identificagcdo precisa do
produto e monitoramento constante do ciclo;

e Redugdo das quantidades de stock e de manipulagdo de cargas, através de um fluxo
constante de informacao;

e Aumento da eficiéncia do trabalho, através da gestdo e priorizagdo das tarefas;

e Transmissdo e recebimento de informacdes criticas acerca dos clientes/armazéns de forma
eficiente;
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e Otimizacdo do espago utilizado, através da sele¢ao apropriada do local de armazenamento.

A fim de acompanhar de forma eficiente a movimentacdo de bens, utilizam-se tecnologias de
identificacdo e captura automatica de dados (AIDC), tais como leitores de cddigos de barras,
dispositivos moveis, redes locais sem fios (WLAN) e identificacdes por radiofrequéncia (RFID) (Salah
et al., 2022).

De acordo com os sistemas de gestdo de armazém, existem trés tipos de aplicacdes de software
distintas (Ramaa et al., 2012):

e WMS basico - Este sistema tem como principal objetivo controlar e registar informacdes
referentes ao inventdrio e localizacdo dos produtos. Também podem ser geradas
instrucdes de armazenamento e de recolha. A informacao de gestdao de armazéns é simples
e concentra-se principalmente no rendimento;

e WMS avancado — Para além das funcdes mencionadas no WMS bdsico, este sistema

também é capaz de planear recursos e atividades para sincronizar o fluxo de mercadorias
no armazém;

e WMS complexo - Com um WMS complexo, o armazém ou grupo de armazéns pode

realmente ser otimizado. Existe informacado disponivel sobre cada produto relativo a sua
localizacdo, destino e a razdo desse destino. E entdo possivel efetuar o planeamento,
execucdo e controlo de todas as cargas. Para além disso, um sistema complexo oferece
funcionalidades adicionais como transporte, e planeamento logistico de valor acrescentado
gue ajudam a otimizar as operagdes.

Aimplementacdo de um sistema de gestdo de armazéns deve comecar com a definicdo de métricas
para avaliar o desempenho do armazém e determinar o potencial retorno do investimento. E
importante identificar as oportunidades de melhoria, para justificar e fundamentar a necessidade
da implementacdo do mesmo (Ramaa et al., 2012).

E necessério, entdo, realizar a reengenharia dos processos e procedimentos do armazém para
determinar quais os processos que podem ser automatizados. A modelizagdo dos processos e fluxos
de trabalho do negdcio é uma ferramenta importante para entender o processo como um todo e
planear a implementagdo do WMS de maneira adequada (Atieh et al., 2016).

Para garantir o funcionamento eficaz dos equipamentos no armazém, como um transelevador, é
fundamental ter um sistema de gestdo de armazéns. A integracdo deste sistema com os
equipamentos permite manter a base de dados atualizada através de transmissdes constantes de
informacdo (Salah et al., 2022). Estes equipamentos irdo ser abordados ainda neste capitulo, pelo
se fez um enquadramento tedrico dos mesmos com os sistemas de gestdo de armazéns.

Conclui-se entdo que para operar e controlar de forma eficaz um armazém é crucial implementar
uma abordagem de gestdo de armazéns. Estes sistemas oferecem uma menor necessidade de
esforco humano, maior eficiéncia e resultados mais precisos quando comparados com métodos de
gestdo manual, ajudando e permitindo uma reducdo nos custos através da otimizacdo dos
processos de armazenamento (Atieh et al., 2016).
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2.3.2. Transelevadores

O principal objetivo dos sistemas de armazenamento convencionais e automatizados é aumentar a
eficiéncia e produtividade das operagdes de armazenamento. Tal é medido através de vdrios
indicadores, como a taxa de transferéncia de cargas, a capacidade de armazenamento do sistema,
a facilidade de acesso aos produtos armazenados, a confiabilidade e a densidade de
armazenamento. Estas caracteristicas sdo importantes para justificar o investimento e os custos
operacionais dos sistemas de armazenamento (Sell et al., 2013).

O armazenamento em alta densidade é um tipo de armazenamento onde os armazéns tém uma
altura superior a 12 metros. Estes armazéns sdo designados de High-bay Warehouses (HBW). O
equipamento mais utilizado neste tipo de armazenamento é o transelevador, uma vez que tem a
capacidade de alcancar alturas e velocidades elevadas (J. C. V. Pereira, 2011).

O transelevador é um equipamento utilizado para elevagao e transporte de cargas entre diferentes
niveis. O seu principal objetivo é automatizar o armazenamento e a recolha de cargas em armazéns.
Estes sdo capazes de realizar estas tarefas com precisdo e rapidez, sem erros, enquanto
proporcionam um controlo total das atividades do armazém. Isto garante que as operacbes de
armazenamento e recolha sejam suaves, rapidas e seguras (Geraldes, 2019).

Estas mdquinas sdo capazes de suportar uma vasta gama de cargas, tanto em termos de peso
guanto de forma, podendo armazenar até 50 metros de altura, consoante a marca e o modelo do
transelevador. Para além disso, estas maquinas podem ser adaptadas a condi¢des de trabalho
especiais, tais como humidade e temperaturas extremamente baixas (-25°C) (Geraldes, 2019).

Como esta maquina é modular, existem algumas caracteristicas que podem ser configuradas para
melhor se adaptar a industria em que serd utilizada. As mesmas incluem (Geraldes, 2019):

e Tipo de transelevador: monomastro ou bimastro;

e Configuracdo do sistema: dependendo do numero de alas, pode ser necessario um ou

varios transelevadores, sendo que um Unico transelevador em curva pode ser utilizado para
abranger varias alas;

e Configuracdo de armazenamento: simples, dupla ou de profundidade multipla;

e Altura méaxima de operagao;
e (Capacidade de carga total;

e Tipo de unidades de carga movimentadas: paletes, contentores, caixas, caixas de cartao,

etc.;
e Numero de dispositivos de manipulagao de carga;
e Condigdes de trabalho.

Para além disso, o desempenho de um transelevador depende muito das suas caracteristicas
dindmicas, mas também da estratégia adotada. Em muitos casos, é desejavel reduzir o tempo de
ciclo combinado, em que cada ciclo de entrada é combinado com um ciclo de saida, sendo que o
elemento limitador sdo as exigéncias do sistema (J. C. V. Pereira, 2011).
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Por fim, o transelevador é geralmente instalado no meio da estante, ou seja, tem compartimentos
em ambos os lados, e desloca-se sobre um carril instalado no ch3o. E suportado por uma guia no
seu topo, geralmente do tipo H, que é parte integrante da estante e é geralmente fornecida com a
mesma. Seja monomastro ou bimastro, o transelevador é composto por seis conjuntos principais,
tal como demonstra a Figura 4 (Geraldes, 2019).

Topo do
mastro

Coluna

Maquina de
Plataforma elevagdo
de elevagdo
Plataforma
do Q.E.

Base

Figura 4. Conjuntos Principais de um Transelevador (Geraldes, 2019)

2.3.3. Transportadores de Paletes

Os meios de transporte, tal como todos os aparelhos de manuseamento de carga, ndo acrescentam
valor aos elementos, produtos ou componentes que sdo movidos. Sdo completamente processos
de servico e, como tal, tém uma influéncia indireta no preco final do produto enquanto parte dos
custos fixos (McGuire, 2009).

Os transportadores sdo os equipamentos mais utilizados num armazém automatico, permitindo o
transporte de carga de um lugar para outro, de maneira rapida, eficiente e automatizada, com
cadéncias consideraveis (Geraldes, 2019).

A seguir, esta uma lista de alguns dos principais objetivos da implementacdo de transportadores
(McGuire, 2009):

e Reducdo do manuseamento manual efetivo ao minimo;

e Realizacdo de todas as operagdes de manuseamento ao custo mais baixo possivel;
e Eliminagdo de tantas operagdes manuais quanto possivel;

e Alivio da carga de trabalho de todos os operarios;

e Melhoria das consideracGes ergonémicas para cada operdrio;

e Melhoria do fluxo de trabalho entre operacgdes;

e Fornecimento de op¢des de rotas para fluxo de trabalho inteligente;
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e Aumento da capacidade de producao;
e Transporte de produto onde seria perigoso fazé-lo manualmente.

Na Tabela 1 encontramos alguns dos varios tipos de aparelhos transportadores de paletes, que
normalmente se encontram presentes em armazéns automaticos, e uma explicagcdo concisa do seu
funcionamento. E importante mencionar que ndo estdo representados todos os aparelhos
existentes no mercado, dado que a diversidade de aparelhos é verdadeiramente vasta.

Tabela 1. Diferentes Equipamentos Transportadores de Paletes

Equipamento ‘ Designagao e Fungao
Transportador de Rolos: Maquinas equipados
com rolos, motorizagdo e estruturas metalicas,
cujo principal objetivo é o transporte de carga em

/Z// . paletes. , .
\ ‘»‘ —— . Este transporte é normalmente realizado num
Unico sentido, normalmente em SSL (Short Side
’/’ Leading) devido ao formato da parte inferior das
, paletes (Volta, 2020).

Transportador de correntes: E um sistema de
transporte que utiliza correntes e motorizacdo
montadas numa estrutura (longarinas) para
movimentar cargas ou produtos (Geraldes, 2019).
Este equipamento é utilizado para transportar
paletes orientadas num unico sentido,
geralmente em LSL (Long Side Leading), devido a
forma da parte inferior das paletes (Volta, 2020).

AGV’s (Automated Guided Vehicle): Sao sistemas
de transporte automatizados que permitem a
movimentagdo de cargas de forma auténoma,
sem a necessidade de interven¢do humana. Sao
alimentados por baterias embarcadas e seguem
rotas pré-definidas (Geraldes, 2019). Os AGVs sdo
utilizados para aumentar a eficiéncia, reduzir
custos de mdo-de-obra e otimizar a 4rea
produtiva, transportando paletes entre areas ou
magquinas (Volta, 2020).
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RGV’s (Rail Guided Vehicle): SGo uma solugdo
automatizada de movimentacgao de
cargas/produtos, que ndo necessitam de um
operador humano. Eles sdo caracterizados pela
alta velocidade e pela sua capacidade de seguir
um caminho fixo e geralmente fechado, gragas ao
seu guiamento por um carril no chao. Esta é uma
opgao eficiente, econdmica e rapida para ligar
pontos distantes entre si (Geraldes, 2019).

Mesas de Transferéncia: S3o aparelhos que
consistem num transportador de rolos e
correntes combinados e permitem a mudanca de
dire¢do de uma palete. Um dos transportadores
fica estdtico enquanto o outro eleva ou baixa a
carga (Geraldes, 2019). As mesas de transferéncia
podem efetuar mudangas de dire¢ao de 90 graus,
consoante a aplicagdo, podendo ser utilizadas
mesas simples ou duplas. Algumas mesas de
transferéncia também sdo equipadas com uma
mesa rotativa que permite efetuar mudangas de
direcdo de 90 graus entre transportadores de
rolos ou correntes (Volta, 2020).

Mesas Rotativas: Sdo equipamentos que
permitem a rotagdo de cargas/produtos em 360
graus, sem a necessidade de elevar a carga para
mudar a dire¢do (Geraldes, 2019). Existem mesas
rotativas de rolos e mesas rotativas de correntes,
que sdo capazes de efetuar mudancas de diregdo
de 90 graus entre transportadores de rolos ou
correntes, respetivamente (Volta, 2020).

Carro de Transferéncia: E um equipamento que
se move ao longo de um eixo no chdo da fabrica e
permite transportar paletes sem a necessidade de
muitos transportadores fixos. Ele pode ter varias
configuracGes dependendo do tipo de
transportador que entrega e recebe as paletes
(Volta, 2020).

Equipamento (Cont.)

Designacao e Fungdo (Cont.)

Sublinha-se que o foco da presente dissertacdo sera relativo a transportadores de rolos e

transportadores de correntes motorizados, bem como mesas de transferéncia e mesas rotativas.

Estes equipamentos irdo beneficiar de uma ferramenta de calculo de cadéncias, podendo nela estar

presentes outros equipamentos previamente mencionados.
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2.4. Cadéncia em Transportadores de Paletes

O conceito essencial de cadéncia em transportadores de paletes é medido através da métrica
throughput, expressa em unidades de carga por hora (Williams & Gevaert, 1997). O throughput é
definido como o volume de unidades processadas num determinado periodo de tempo e a sua
estimativa precisa é essencial para o planeamento efetivo de reabastecimentos, niveis de
inventdrio e recursos de mao-de-obra para atender as necessidades dos clientes (DeSutter & Gao,
2021).

Atualmente, cada vez mais, os engenheiros de processo encontram-se interessados em analisar o
impacto que o nimero de paletes no sistema tem no throughput, uma vez que o dimensionamento
adequado pode melhorar os tempos de ciclo, reduzir o tempo e o custo de configuracdo e aumentar
a agilidade perante as mudancgas na procura (Williams & Gevaert, 1997).

De facto, o desenho e selecdo, de um sistema de armazenamento em armazéns sao influenciados
pela capacidade de armazenamento necessaria e o throughput desejado. A configuracdo do
sistema, como a altura e o comprimento de uma estante num sistema automatizado de
armazenamento e recuperacdo AS/RS (Automated Storage/Retrieval System), também tem
impacto no thoughput do sistema (Zaerpour et al., 2019).

Como tal, é crucial considerar tanto o throughput bruto (alcancado sem variagcGes aleatdrias ou
paragens de equipamento) como o throughput liquido (efetivamente alcancado na pratica,
reduzido pelas variacGes e paragens) para definir a "eficiéncia geral do sistema" como a razdo entre
o throughput liquido e o bruto (Williams & Gevaert, 1997).

2.4.1. Ferramentas Existentes de Calculo de Candéncias

No contexto do calculo de cadéncias, existem ferramentas inovadoras que desempenham um papel
crucial. Assim, serdo exploradas, de seguida, duas abordagens fulcrais: Softwares de Simulagdo de
Sistemas e a aplicacdo de Machine Learning.

24.1.1. Software de Simulagao de Sistemas

A simulagdo desempenha um papel indispensdvel enquanto ferramenta analitica na avaliagdo,
anadlise e otimizacdo da cadéncia de paletes numa ampla gama de sistemas. A sua aplicagdo vai para
além de uma mera avaliagdo, tornando-se num meio poderoso para compreender e aprimorar a
capacidade de sistemas atingirem metas especificas de cadéncia de paletes (Williams & Gevaert,
1997). Estas metas abrangem varias dimensdes, que englobam ndo apenas referéncias
guantitativas como volume e qualidade, mas também consideragdes intrinsecas relacionadas a
complexidades operacionais e restrigdes de custo (Williams & Khoubyari, 1996).

Deste modo, no contexto da avaliacdo do desempenho da cadéncia de paletes, a simulacdo emerge
como uma abordagem valiosa e versatil. Ao contrario de modelos analiticos tradicionais, a
simulagdo oferece uma perspetiva mais abrangente e pragmatica que considera as complexidades
da variabilidade e dinamica do mundo real (Lerher et al., 2017). Esta distin¢do é elucidada por Ning
et al., 2016, que sublinha a importancia dos modelos de simulagdo estocastica em relagdo a
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Iy

métodos analiticos deterministicos, devido a sua capacidade para capturar a complexidade
inerente das situa¢cdes do mundo real.

Na procura pela melhoria, investigadores como Ekren & Heragu, 2010 aprofundaram os seus
estudos em avaliagdes orientadas por simulacdo. Ao utilizar analises de regressao baseadas em
simulacdo e recorrendo a ferramentas como o software ARENA, os autores construiram e
examinaram uma multiplicidade de modelos de simulagdo adaptados a diferentes cendrios de
design. Estes cenarios abrangem consideracdes relacionadas ao movimento de paletes, a
disposicdo do sistema e outros fatores criticos que afetam a cadéncia.

Marchet et al., 2013 explora os fundamentais trade-offs de design que afetam a cadéncia de
paletes. O seu estudo gira em torno da formulacdo de um quadro abrangente de design que
equilibra harmoniosamente a relacdo entre eficdcia de custos e desempenho do sistema,
alinhando-se a layouts pré-estabelecidos. Esta abordagem reconhece que a otimizacdo do débito
de paletes exige uma compreensao holistica de como vdrios componentes interagem dentro do
sistema mais amplo.

Para além disso, o avanco do cdlculo de cadéncia de paletes ndo se limita apenas a modelos,
também envolve estratégias operacionais. (Zou et al., 2016) defende a implementacdo de
estratégias de processamento paralelo, onde as transacbes de paletes sdo tratadas
simultaneamente por elevadores e veiculos. Através de uma interagdo de modelos de simulacdo e
métodos analiticos, eles apresentam um caso convincente quanto a precisdao e eficdcia da sua
abordagem na estimativa do desempenho da cadéncia de paletes, sublinhando a importancia
pratica de tais estratégias nos sistemas do mundo real.

Em cendrios mais complexos com multiplos equipamentos, o trabalho de Ning et al., 2016 assume
proeminéncia. O seu modelo de simulagdo visa otimizar as configura¢des de prateleira em sistemas
de multiplos elevadores, com um foco agugado na melhoria da cadéncia de paletes. Ao
experimentar diversas taxas de recupera¢do e explorar uma infinidade de alternativas de
prateleiras de armazenamento, os autores identificam solucGes de design que tém o potencial de
maximizar a cadéncia de paletes, enquanto minimizam o tempo de ciclo.

2.4.1.2. Machine Learning

O Machine Learning — ML revoluciona o cdlculo da cadéncia de paletes utilizando dados de varias
fontes para obter perce¢des e tomar decisGes autdénomas. Sem programacdo explicita, o ML
aprende e adapta-se continuamente, identificando padrdes e otimizando a cadéncia de paletes em
diversos cendrios operacionais (Shukla, 2014). O ML divide-se em aprendizagem supervisionada e
ndo supervisionada. Na primeira, sao utilizadas observacdes rotuladas e respetivos resultados,
enquanto na aprendizagem ndo supervisionada lida-se com classificagdes sem resultados (Shmueli
et al., 2017).

Raca et al., 2020 realca o potencial do ML na previsdo da cadéncia de paletes, especialmente
guando as equagdes matematicas sdo insuficientes, mas existem dados amostrais disponiveis. Um
sistema de previsdo de cadéncia inclui o Coletor, o Treinador e o Preditivo. O Coletor recolhe os
dados, o Treinador constréi o modelo de previsdo com dados de treino e o Preditivo fornece
estimativas de cadéncia.
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A aplicacdo pratica do ML é evidente em varias situagdes. Em fluxos logisticos complexos, o ML com
aprendizagem supervisionada destaca-se como uma ferramenta poderosa para lidar com a
complexidade da cadeia de abastecimento. A integracdo do ML com um Sistema de Gestdo de
Armazém é também relevante. As técnicas de ML agilizam a formulacao de politicas de reposicao,
otimizando o uso do espaco, reduzindo custos operacionais e aumentando a capacidade de
armazenamento (Makkar et al., 2020).

O papel incontestdvel do Machine Learning na revolucao do cdlculo da cadéncia de paletes reside
na sua capacidade para explorar dados complexos e tomar decisGes auténomas com base em
percecdes de multiplas fontes. A medida que esta area evolui, o seu potencial para aprimorar a
otimizacdo da cadéncia de paletes tem o poder de redefinir a eficiéncia operacional em diversas
industrias (DeSutter & Gao, 2021).

2.5. Consideragoes Finais

Efetivamente, a cadeia de abastecimento e a logistica desempenham um papel fulcral no
fornecimento de produtos aos consumidores, de acordo com as suas necessidades e expectativas.

Os sistemas de armazenagem identificam-se como componente chave na circulagdo de produtos e
bens entre fabricantes e consumidores, uma vez que incluem fun¢cdes como a rececdo de
mercadorias, armazenamento, selecao de encomendas e expedicdo de mercadorias, entre outras.

Deste modo, existem diferentes tipos de armazéns e estruturas de armazenamento, incluindo
armazéns convencionais e automatizados. De facto, os sistemas de armazenamento automaticos
demonstram-se como uma forte vantagem competitiva para as empresas, especialmente quando
se encontram integrados com um sistema de gestdo de armazéns (WMS), nos quais estdo
geralmente incluidos equipamentos como transelevadores, transportadores de paletes e veiculos
de transporte automatizados. Assim, independentemente da indlstria e estrutura de
armazenamento presente, uma empresa necessita de dar importancia e de considerar varidveis
internas e externas e diferentes modelos de negdcio na gestdo da cadeia de abastecimento.

Adicionalmente, o dimensionamento de um armazém revelou-se um processo complexo,
abrangendo desde a definicdo da estrutura global até a sele¢do de equipamentos e estratégias
operacionais. A abordagem conceitual na definicdo do fluxo de materiais, o dimensionamento
adequado, o layout dos departamentos e a sele¢do de equipamentos demonstraram ser elementos
cruciais para garantir a eficiéncia e funcionamento adequado dessas instalacGes.

A avaliagdo da cadéncia de paletes emerge como uma preocupagao essencial na procura pela
eficiéncia operacional. A simulacdo de sistemas destaca-se como uma abordagem valiosa para a
compreensdo e melhoria da capacidade dos sistemas de atingirem metas especificas de cadéncia.
Através de modelos dindmicos e estocasticos, é possivel considerar a complexidade e variabilidade
inerentes as operagdes de armazenamento.

A revolucdo proporcionada pelo Machine Learning adiciona uma camada de sofisticacdo na analise
da cadéncia de paletes. A capacidade do ML de aprender padrdes a partir de dados e tomar
decisdes autdbnomas é inegavelmente poderosa. Com aplicagGes que variam desde a previsdo de
cadéncia até a otimizacdo de politicas de reposicdo e uso de espaco, o ML redefine a maneira como
os sistemas de armazenamento sdo geridos.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Apresentacao da Empresa

A Korber Supply Chain é uma empresa com mais de quatro décadas de experiéncia, que se encontra
integrada no grupo alemao Korber AG, contando com mais de 10.000 colaboradores espalhados
pelo mundo. A empresa destaca-se como referéncia global em logistica automatizada, sendo o
principal foco na area de armazenamento automatizado, centros de distribuicdo e eficiente gestdo
de cadeias de abastecimento.

KORBER

Figura 5. Logdtipo Kérber Supply Chain

A empresa atende a clientes em expansao que procuram solucdes para aprimorar e automatizar os
seus processos de armazenamento e as suas cadeias de abastecimento, seja em novos armazéns
logisticos ou em instalagGes ja existentes. Cada cliente apresenta requisitos Unicos, e, portanto, a
empresa desenvolve solu¢des personalizadas e completas para cada projeto.

A organizagdo disponibiliza uma ampla variedade de produtos, como transelevadores,
transportadores, RGV’s, carros de transferéncia, AGV’s, entre outros. Para além disso, como
empresa de fornecimento de produto e como empresa integradora, a Kérber Supply Chain, conta
com parceiros internos e externos ao grupo no fornecimento de produtos customizados de modo
a oferecer projetos altamente personalizados, adaptados as particularidades de cada cliente. O seu
destaque no setor deve-se ao foco na integracao de sistemas e ao continuo desenvolvimento de
solugGes inovadoras.

3.2. Enquadramento do Problema no Calculo de Cadéncias em
Transportadores de Paletes na Empresa

Na KSC PT, mais precisamente, dentro do departamento de Sales e Solution Design, surge a
necessidade premente de dimensionar armazéns personalizados que satisfacam integralmente as
especificagdes e requisitos dos clientes.

Neste processo de conce¢do de solugcbes para clientes especificos, sdo empregues diversas
ferramentas que ndo apenas auxiliam na idealizacdo e validacdo das solugGes propostas, mas
também no processo de elaboragdo de orcamentos. Um dos aspetos mais relevantes nesse
dimensionamento consiste na capacidade mdaxima de paletes por hora que os transportadores
incorporados na solug¢do podem alcancgar, o que é denominado como cadéncia.
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No entanto, a empresa atualmente ndo dispbe de uma ferramenta que facilite o calculo das
cadéncias em transportadores de paletes. Atualmente, esse processo é calculado de forma simples
e robusta, mas sem uma fundamenta¢do matemadtica sélida. Deste modo, a capacidade do sistema
de corresponder as cadéncias dos demais produtos incluidos na solucdo é estimada apenas por
meio de uma aproximagdo grosseira, baseada em projetos anteriores e na experiéncia dos
colaboradores mais experientes.

Esta abordagem aproximada acarreta, essencialmente, ineficiéncias, como o tempo elevado
despendido no calculo de cadéncias e a alocagdo excessiva ou insuficiente de equipamentos para
tarefas especificas de transporte ou armazenamento de cargas, resultando em solu¢des que nao
estdo devidamente otimizadas. Essas ineficiéncias podem manifestar-se de diversas formas, como
um aumento no tempo de resposta nas propostas enviadas aos clientes, suborcamentacdo do
projeto ou, inversamente, perda do cliente para a concorréncia devido a uma sobre orgamentacao,
entre outros cenarios possiveis.

3.3. Desenho da Solugao

Com o intuito de resolver os desafios e ineficiéncias mencionadas anteriormente, é imprescindivel
gue a KSC PT invista na criacdo e implementacdo de uma ferramenta avancada para o célculo
preciso das cadéncias em transportadores de paletes. Essa ferramenta deve basear-se em
algoritmos e modelos matematicos, que permitam simular e analisar com precisdo o desempenho
dos transportadores em diferentes cendrios operacionais.

Ao adotar uma abordagem matematica fundamentada, a empresa poderd obter resultados mais
confidveis e precisos no dimensionamento dos armazéns personalizados, garantindo que os
transportadores integrados na solugdo possuam uma cadéncia adequada para igualar ou
ultrapassar a capacidade dos restantes produtos envolvidos. Isto possibilitara um uso mais eficiente
dos recursos da empresa, evitando desperdicios e promovendo a otimizacdo dos processos
logisticos.

Para além disso, a ferramenta de calculo de cadéncias permitird que a equipa de Sales e Solution
Design da KSC PT apresente propostas mais competitivas aos clientes, com prazos de entrega mais
precisos e orcamentos mais afinados. Desta forma, a empresa estara mais bem posicionada para
conquistar novos clientes e aumentar sua participagdao no mercado.

Outra vantagem significativa desta ferramenta sera a capacidade de realizar simulacGes e andlises
"what-if", possibilitando que a equipa teste diferentes configuragdes de transporte e
armazenamento, antecipando potenciais gargalos e identificando oportunidades de melhoria antes
da implementacdo real da solucdo. Isto contribuird para a criacdo de solugbes altamente
personalizadas, atendendo as necessidades especificas de cada cliente de forma eficiente e precisa.

A implementacdo de uma ferramenta deste tipo também favorecera a padronizacdo dos processos
internos da empresa, assegurando que todas as propostas e solugdes oferecidas aos clientes sejam
fundamentadas por uma abordagem consistente e baseada em dados sélidos.

Para garantir o sucesso desta proposta de melhoria, a KSC PT deve investir na formacdo da equipa,
capacitando todos os colaboradores para utilizar plenamente a nova ferramenta e compreender os
principios matematicos subjacentes. Como tal, é importante que a empresa promova uma cultura
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de inovacdo e melhoria continua, encorajando a procura de solu¢ées mais eficientes e aprimoradas
constantemente.

3.3.1. Modelo de Suporte a Ferramenta — VDI 3978

A ferramenta proposta a resolver o problema mencionado deve estar em conformidade com a
norma VDI 3978 - "Throughput and calculation of cycle time of piece good conveyor systems", uma
vez que é a Unica norma que a empresa acolhedora toma como referéncia para estes tdpicos e,
como tal, adquiriu financeiramente para este propdsito, no contexto da presente dissertacdo de
mestrado.

Assim, a norma VDI 3978 fornece guidelines para o calculo e determinagdo das cadéncias e dos
tempos de ciclo em sistemas de transportadores. O objetivo é descrever o processo de forma
especializada e compreensivel, utilizando termos definidos, esperando estabelecer assim uma base
comum para este cdlculo. A norma é aplicavel a diversas situagGes praticas e também serve como
um enquadramento tedrico fundamental para a compreensado dos processos e a verificacdo dos
resultados obtidos através de simulacdes (Verein Deutscher Ingenieure, 2018).

Esta norma é complementar a outras normas, como a VDI 3649, VDI 3581 e VDI 4486, que tratam
de disponibilidade e regras de aceitacdao, formando um conjunto de regras e padrdes que podem
ser utilizados tanto para o planeamento e aceitacdo como para a verificacdo de sistemas existentes
(Verein Deutscher Ingenieure, 2018).

O método de calculo proposto na VDI 3978 consiste em varios passos. No primeiro passo, sdo
selecionados os elementos do sistema, determinando a cadéncia necessdria para o fluxo de
materiais em cada elemento. Para elementos que trabalham continuamente, a cadéncia limite é
calculada com base na distancia minima entre pegas transportadas e a velocidade de transporte.
Para elementos que operam de forma descontinua, a cadéncia limite é o inverso do ciclo de tempo
mais curto (Verein Deutscher Ingenieure, 2018).

O segundo passo consiste em verificar as transi¢des entre os elementos, garantindo que ndo
ocorram colisGes nas rotas de transporte continuo e que haja espaco suficiente no fluxo principal
para permitir a entrada e saida de pecas em operacles de Infeed e Outfeed (Verein Deutscher
Ingenieure, 2018).

O terceiro passo envolve o calculo do sistema completo, considerando uma cadéncia maior do que
0 necessario para evitar tempos de espera e filas. Quando nao é possivel alcancar essa situagdo
ideal, podem ser utilizados buffers para compensar picos de procura e ciclos curtos ndo econémicos
(Verein Deutscher Ingenieure, 2018).

A aplicacdo pratica desta norma, ocorre no planeamento de sistemas de transportadores, tornando
o fluxo de materiais transparente e especificando as condi¢des e requisitos do sistema. S3o
reunidos os dados basicos, como as cadéncias dos elementos, os ciclos de transporte e os tempos
de trabalho. A configuragcdo do sistema é feita através de diagramas esquematicos, e a norma
detalha como realizar os calculos de acordo com as especificagdes e os resultados esperados
(Verein Deutscher Ingenieure, 2018). Em situacGes complexas, é possivel realizar medi¢Ges em
sistemas reais ou em situagGes de controlo de modo a obter os dados necessarios para o célculo.
Para além disso, a norma também faz referéncia a outras normas relevantes que tratam de outros
equipamentos especificos (Verein Deutscher Ingenieure, 2018).
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3.3.1.1. Calculos Matematicos de Suporte a Elaboragao da Ferramenta

No decurso do processo de desenvolvimento da ferramenta, foi imperativo efetuar multiplas
dedugbes matemadticas, a fim de ajustar a teoria e aplicabilidade da norma VDI 3978, juntamente
com os seus exemplos, a utilizacdo tedrico-pratica na empresa, em diversos equipamentos de
transporte de paletes. Assim, tal como previamente mencionado, a ferramenta abrangerd
transportadores de rolos, transportadores de correntes, mesas de transferéncia e mesas rotativas,
estes constituindo os principais componentes destes sistemas. Adicionalmente, serd essencial
realizar uma avaliacdo abrangente para cada caso de movimento que esses transportadores
possam executar em variados contextos, com o intuito de obter resultados o mais veridicos
possivel. Com excecdo de determinados movimentos especificos para mesas de transferéncia e
mesas rotativas, os movimentos em questdo foram definidos da seguinte forma:

. Tipo 1: Movimento Completo (Aceleragdo, v=Constante, Desaceleragdo)

— Este ciclo de movimento inicia-se com o transportador numa situacao de repouso.
De seguida, este acelera, de modo a movimentar a(s) palete(s), até atingir um
patamar de velocidade constante. Posteriormente, o transportador comeca a
desacelerar até retornar ao estado de repouso apds a palete ter saido do
transportador, concluindo assim o ciclo deste tipo de movimento.

J Tipo 2: Movimento Acelerado (Aceleragdo, v= Constante)

— Este movimento, a semelhanca do movimento tipo 1, comeca com o transportador
numa situacdo de repouso. A medida que a palete é movida, o transportador
acelera até alcancar uma velocidade constante, permanecendo neste patamar a
medida que novas paletes sao introduzidas no transportador.

J Tipo 3: Movimento Desacelerado (v=Constante, Desaceleragdo)

— Neste movimento, o transportador ja se encontra em movimento num patamar de
velocidade constante. Apds a palete em questdo sair do transportador, o mesmo
ird desacelerar até parar, chegando a uma situac¢do de repouso, encerrando assim
o seu tempo de ciclo.

. Tipo 4: Movimento Uniforme (v=Constante)

— Neste movimento, o transportador ja se encontra em movimento e num patamar
de velocidade constante no inicio do seu ciclo e assim permanecerd, a medida que
mais paletes sdo introduzidas neste transportador.

Cada um destes movimentos pode ser simplificado ou tornado mais complexo dependendo do
subsistema onde o transportador se encontra inserido e da sua finalidade. E importante destacar
que um transportador pode adotar qualquer um destes movimentos, em diferentes fases do
processo. Para os transportadores que executam multiplos tipos de movimento, opta-se pelo que
terd um tempo de ciclo mais longo, o que resulta em uma menor cadéncia, de modo a aproximar a
simulagdo que a ferramenta fornece a situagdo limite e torna-la o mais realista possivel.

Deste modo, as seguintes equagoes foram deduzidas, com os seus resultados correspondendo ao
tempo de ciclo de cada equipamento, o que viabiliza o célculo da cadéncia. E relevante destacar
que existirdo outros fatores, relacionados com a utilizagdo dos equipamentos, que exercerdo
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influéncia sobre o tempo de ciclo. Portanto, no final, estes intervalos de tempo adicionalmente
necessitardo de ser considerados.

1. Transportador de Rolos e Correntes Tipo 1: Movimento Completo (Aceleracao,
v=Constante, Desaceleragdo)

Equacdes da cinematica (Equacdes 1 e 2):

1
x=x0+v0t+zat2 (1)

v=vy+at (2)

Grafico Velocidade-Tempo Tipo 1 - Movimento Completo:

Grafico Velocidade-Tempo: Movimento Completo

Velocidade (m/s)

t1 t t3
Tempo (s)

Figura 6. Grdfico Velocidade-Tempo: Tipo 1- Movimento Completo

Da Figura 6 e, utilizando as equacbes da cinematica/movimento, retiram-se os seguintes dados,
presentes nas Equagdes 3, 4 e 5, para os intervalos de tempo t3, t; e ts.

t, > v=at (v, =0) (3)
t,>v=v5(a=0) (4)
ty >v=vy—at (5)

Assim, é possivel obter as distancias percorridas por uma palete em cada fracdo de tempo, através
da integral da velocidade em relacdo ao tempo (Equacdo 6, 7 e 8).
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f 1 2 1 2
tdt = -aty - l1 =—-at 6
| fatar=Zart - 1=t )
tz
f Ur dt = Uftz il lz =vft2 (7)
0
ts 1 1
2 2
f Uf —atdt = vftl — Eatl - lg = ll = vftl - Eat1 (8)
0

Deste modo, a soma destas trés distancias resultard na distancia total, |, que de acordo com o
movimento realizado pela palete se arredonda ao tamanho do transportador. Em conformidade
com a norma, assume-se que t; sera igual a tz e, consequentemente, |; serd igual a Is.

Assim, presente na Equac¢do 9, para t;, Equagao 10, para t; e Equagao 11, para t:

! t? t ! t?
= —a =7V — —Qa
5 4t rl— 5l
e atf = vty
v
ot =2 (9)
a

t=t;+t,+1t; : N
@t=2t1+t2 1 3

v

ot =t—2-L (10)
a

l=l1+lz+l3 l=l

S1=20+1 : s

1
1 >l=lat2el=vt
(:>l=2><§at12+vft2 17 m T

v 2
— T
(:)l—ax(a) + vrt,
v/
S ==+t ’
- _2
(:)l—a2+vf(t Zaz)
v v
vf
(=>l=——+vft
a
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L vy
St=—+— (11)

17f a
Apds esta deducdo, obtém-se a equacgdo do tempo de ciclo, de acordo com a norma.
No entanto, é necessario que a ferramenta tenha uma verificacdo de que a distancia percorrida na
aceleragdo, |;, e na desaceleracdo, Is, ou em ambas, é inferior ao comprimento total do
transportador, |, uma vez que, se isto ndo se verificar, significa que o transportador, para as suas
condicdes de comprimento, velocidade e aceleracao, ndo consegue atingir o patamar de velocidade
constante. Para este caso, é possivel deduzir a Equagdo 12 e Equagdo 13:
Se I1>l, apenas acelerou:

v
l121—>t=t1=;f (12)

Se l;+I3>l, apenas acelerou e desacelerou:

v
ll+l321—>t=2;f 1=13 (13)
Caso contrario, a equacao que ird calcular o tempo de ciclo serd a obtida em cima, na equacdo 11.

2. Transportador de Rolos e Correntes Tipo 2: Movimento Acelerado (Aceleragao,
v=Constante)

Equacdes da cinematica (Equacdes 14 e 15):

1
x=x0+v0t+5at2 (14)

v =1v,+at (15)

Grafico Velocidade-Tempo Tipo 2 - Movimento Acelerado:

Grafico Velocidade-Tempo : Movimento Acelerado

3
£
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©
©
=
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Figura 7. Grdfico Velocidade-Tempo: Tipo 2 - Movimento Acelerado
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Para o grafico representado em cima, e a semelhanca do grafico de movimento Tipo 1: Movimento
Completo, utilizando as equacbes da cinematica, obteve-se os seguintes resultados para os
intervalos de tempo t; e t; (Equacgdo 16 e 17).

ty ~v=at (v, =0) (16)

t; >v=v5(a=0) (17)

Do mesmo modo, sera possivel obter as distancias percorridas em cada fragcdo de tempo através da
integral da velocidade em relagdo ao tempo. Uma vez que as equac¢bes obtidas em cima sdo iguais
as Equacgodes 3 e 4, do movimento Tipo 1: Movimento Completo, é de esperar uma semelhanga no
gue toca ao calculo das distancias percorridas (Equacdo 18 e 19). Assim, obtém-se:

1
ll = Eat% (18)
lz = vftz (19)

Apesar da Integral da velocidade em relacdo ao tempo ser capaz de fornecer a distancia percorrida,
é também possivel obter essa mesma distancia através da area representada no grafico velocidade-
tempo, conforme se pode observar na Equagdo 20. Deste modo:

i A bxh
Area do Triangulo - [; =
tl X vf
sl =
T2
o tyvp =21
v s D L= %atf
=4 vftl =2X Eatlz
s
Sh=_ (20)
a

A semelhanca do sucedido na Equacdo 9, presente no Movimento Tipo 1, onde se igualou |; a I3,
obteve-se a mesma equacao para ti.
E também possivel, através de uma andlise do grafico, fazer a deducdo da Equagdo 21:

t=t1+t2
St,=t—t; (21)
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Deste modo, torna-se entdo possivel deduzir a formula que conseguira calcular o tempo de ciclo do
transportador, para este tipo de movimento (Equacgao 22).

l=1+1, 1

l1 :Eatlzelz :Uftz
@lzzat%+vft2
t,=t—t,
Sl==at? +v/(t—t;)

at?

Svt=1——+ vt
f 2 ft . _vr
1 Uf)z Uf 1 a

& vt l ZXaX(a +vfa
l 117f
St=—+=-—> (22)
vy 2a

Apds esta deducdo, obtém-se a equacgdo do tempo de ciclo, de acordo com a norma.

No entanto, é necessario que a ferramenta tenha uma verificacdo de que a distancia percorrida na
aceleragdo, I, é inferior ao comprimento total do transportador, |, uma vez que, se isto ndo se
verificar, significa que o transportador, para as suas condi¢ces de comprimento, velocidade e
aceleracdo, ndo consegue atingir o patamar de velocidade constante. Para este caso, é possivel
deduzir as seguintes equacoes:

Se I1>l, apenas acelerou (Equacgdo 23):

v
t=t1=;f (23)

Caso contrdrio, a equagado que ird calcular o tempo de ciclo serd a obtida em cima, na equagao 22.

3. Transportador de Rolos e Correntes Tipo 3: Movimento Desacelerado (v=Constante,
Desaceleragdo)

Equacdes da cinematica (Equacdes 24 25):

1
x=x0+v0t+5at2 (24)

v=1vy+at (25)
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Grafico Velocidade-Tempo Tipo 3 - Movimento Desacelerado:

Grafico Velocidade-Tempo : Movimento
Desacelerado

Velocidade (m/s)

Y, t,
Tempo (s)

Figura 8. Grdfico Velocidade-Tempo: Tipo 3 - Movimento Desacelerado

Para o grafico representado em cima, utilizando as equagdes da cinematica, obteve-se os seguintes
resultados, presentes na Equacdo 26 e 27, para os intervalos de tempo t; e ta:

ti > v=vf(a=0) (26)

t, >v=vs—at (27)

Do mesmo modo, sera possivel obter as distancias percorridas em cada fracdo de tempo através da
integral da velocidade em relagao ao tempo. Uma vez que as equagdes obtidas em cima, apesar de
estarem em intervalos de tempo diferentes, sao iguais as Equa¢bes 4 e 5 do Movimento Tipo 1:
Movimento Completo, é de esperar uma semelhanca no que toca ao calculo das distancias
percorridas. Assim, obtém-se (Equacgdo 28 e 29):

ll = vftl (28)
I = vst, — >at} (29)
2 = ‘Uftz 2 at;

Conforme terd sido calculado no movimento Tipo 2: Movimento Acelerado, é possivel obter a
distancia percorrida, presente na Equacdo 30, através da area representada no grafico velocidade-
tempo:

i A bxh
Area do Triangulo — [, =
t2 X Uf
s, =
272
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& vet, = 21 1
fe2 2 1 l2 = Uftz - Eatzz
& vty =2x(vft2—zat22) :

& vpty = 2vpt, — atg
v
Sty = ;f (30)

A semelhanca do sucedido na Equagdo 9 no Movimento Tipo 1, onde se igualou |1 a I3, obteve-se a
mesma equagao para ta.
E também possivel, através de uma analise do grafico, fazer a seguinte deducdo (Equacdo 31):

t:t1+t2
<=)t1=t—t2 (31)

Deste modo, torna-se entdo possivel deduzir a férmula que conseguira calcular o tempo de ciclo do
transportador, para este tipo de movimento (Equacdo 32).

=1+
1 Ly = vety e ly = vsty ——atz
l - vftl + vftz __atz > v
f
1 ti1=t—tet, =—
l—vf(t—t2)+vft2—5xax(;) ! 27727 a
1vf
l=vt —=—
RS
i
t=—+——
> a (32)

Ao contrario do movimento Tipo 1 e do movimento Tipo 2, este movimento ja se encontra em
velocidade constante, pelo que ndo é necessario efetuar qualquer tipo de verificagdo de que o
transportador atinge esse patamar de velocidade. Assim sendo, a equagado que permitira efetuar o
calculo do tempo de ciclo de este movimento Tipo 3 serd a equacgao 32.

4. Transportador de Rolos e Correntes Tipo 4: Movimento Uniforme (v=Constante)

Equacdes da cinematica (Equacdes 33 e 34):

1
x=x0+v0t+zat2 (33)

v=vy+at (34)
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Grafico Velocidade-Tempo Tipo 4 - Movimento Uniforme:

Grafico Velocidade-Tempo : Movimento Uniforme

Velocidade (m/s)

t
Tempo (s)

Figura 9. Grdfico Velocidade-Tempo: Tipo 4 - Movimento Uniforme

Para o grafico representado em cima, utilizando as equac¢des da cinematica/movimento, obteve-se
os seguintes resultados para o intervalo de tempo ti, presentes na Equagdo 35:

ty >v=v5(a=0) (35)

Do mesmo modo, serd possivel obter a distancia percorrida em cada fragdo de tempo através da
integral da velocidade em relacdo ao tempo. Uma vez que a equacao obtida em cima, apesar de
representar um intervalo de tempo diferente, é igual a Equacdo 26 do Movimento Tipo 3:
Movimento Desacelerado, é de esperar uma semelhanga no que toca ao cdlculo da distancia
percorrida, na Equagdo 36. Assim, obtém-se:

ll = vftl (36)

Uma vez que este tipo de movimento ndo envolve mudangas de velocidade, e todos os parametros
permanecem constantes, é possivel deduzir diretamente o tempo de ciclo deste movimento usando
a equacgdo obtida anteriormente através da integral da velocidade em relagdo ao tempo. Da mesma
forma, ao analisar o grafico velocidade de tempo, é também possivel chegar a mesma equagao,
através da area do retangulo, como ja observado nos movimentos anteriores aquando do célculo
da area do tridangulo.

Novamente, por este movimento se tratar de um movimento que ja se encontra em velocidade
constante, ndo é necessario efetuar qualquer tipo de verificacdo de que o transportador que esteja
a efetuar este movimento ird atingir este patamar de velocidade. Assim, obtemos a equac¢do 37
para o calculo do tempo de ciclo:

t=— (37)
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Como mencionado anteriormente, a ferramenta ird também contar com outros equipamentos
responsaveis pelo transporte de paletes, como mesas de transferéncia e mesas rotativas. Estes
equipamentos, sdo cruciais para o funcionamento de qualquer sistema ou subsistema de
transportadores, uma vez que permitem realizar mudancas de direcao, pelo que foi absolutamente
necessario alargar o conceito de transportador definido inicialmente na presente dissertagao, de
modo a incluir estes equipamentos na ferramenta.

De notar que tanto as mesas de transferéncia, como as mesas rotativas, depois de exercerem a sua
funcdo principal, isto é, permitir a possibilidade de o sistema efetuar, ou nao, a transferéncia de
uma palete em um minimo de 90° ou em um angulo especifico, respetivamente, irdo comportar-se
como transportadores de rolos e correntes normais, pelo que estardo sujeitos aos movimentos
definidos em cima e, consequentemente, aos calculos de tempo de ciclo correspondentes.

5. Mesa de Transferéncia

Para se chegar ao tempo de ciclo da mesa de transferéncia, é necessario ter em consideragdo os
seguintes parametros:

e Tempo de elevagdo/descida dos rolos embutidos na mesa de transferéncia, tsubida/descida;

e Comprimento da mesa de transferéncia, |;

e Largura da mesa de transferéncia, w;

e Velocidade dos rolos, Vrolos;

e Aceleragdo dos rolos, arolos;

e Velocidade das correntes, Vcorrentes;

e Aceleracdo das correntes, acorrentes.

E crucial recordar que a mesa de transferéncia, podendo n3o efetuar a transferéncia, terd um
comportamento em tudo semelhante a um transportador convencional. Portanto, é necessario
distinguir quando uma mudanca de direcdo no sistema realmente ocorrera, dado que isso afetara
o tempo de ciclo.

Assim, e considerando que a mesa de transferéncia ird, de facto, realizar transferéncia, é possivel
deduzir matematicamente o seguinte tempo de ciclo:

Grafico Velocidade-Tempo Mesa de Transferéncia — Efetua Transferéncia:

Grafico Velocidade-Tempo: Mesa de Transferéncia

Velocidade (m/s)

Tempo (s)

Figura 10. Grdfico Velocidade-Tempo: Mesa de Transferéncia
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Através da observacdo do grafico é possivel compreender o que teoricamente ocorre durante a
transferéncia de carga na mesa de transferéncia. E possivel observar que a palete pode entrar na
mesa de transferéncia através de um transportador de rolos ou através de um transportador de
correntes. Independentemente do sentido que a palete percorre, esta iniciard o seu movimento,
atravessando a mesa de transferéncia até ao centro, onde ira parar. De seguida, os rolos da mesa
irdo subir ou descer, dependendo do sentido percorrido, e a palete ird percorrer a outra metade do
transportador, perpendicular a primeira parte.

Assim, tal como referido anteriormente, assumindo que a mesa de transferéncia atinge, até a
metade do seu comprimento e da sua largura, o patamar de velocidade constante e, tendo em
consideracao a Equacdo 11, do cdlculo do tempo de ciclo, obtida no Movimento Tipo 1: Movimento
Completo, é possivel obter a seguinte equagdo do tempo de ciclo (Equagao 38):

/2 Vrolos w/2 Ucorrentes
t=2X tsubida/descida + + + + (38)

rolos  Qrolos  Vcorrentes Qcorrentes

A semelhanca do ocorrido para o Movimento Tipo 1: Movimento Completo, nas Equacdes 12 e 13,
€ necessario realizar a verificacdo de que a mesa de transferéncia atinge o patamar de velocidade
quer nos rolos, quer nas correntes. Deste modo, é realizada a seguinte verificacdo, nas Equacdes
39 e 40, tendo em conta que a palete percorre sempre metade do percurso da mesa e, tendo em
conta que para que ocorra transferéncia, a mesa tem de desacelerar e parar a palete para dar inicio
ao transportador, ou seja, os movimentos |y, |35, ws € wg tém de ocorrer obrigatoriamente.

Se l1+13>1/2, apenas acelerou e desacelerou e ndo atingiu o patamar de velocidade constante:

Vfrolos
o _frolos

Arolos

Se ws+we>W/2, apenas acelerou e desacelerou e n3o atingiu o patamar de velocidade constante:

2 v fcorrentes

Wyt Wweg2w/2->1t= Wy = Weg (40)

aC orrentes

Assim, caso estas verificacdes se comprovem verdadeiras a equacgdo ira ser substituida, no devido
lugar por uma ou mais equacdes verificadas em cima (Equacgdo 41):

-2 l/ 2 VUrolos W/ 2 Vcorrentes
t=4X tsubida/descida + + + +
Vrolos Qrolos  Vcorrentes Acorrentes

vfrolos vfcorrentes
St=2X% tsubida/descida T 2 +2 (41)

Qrolos Qcorrentes
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Caso se verifique que o patamar de velocidade constante é atingido, a equa¢do permanece a
deduzida inicialmente.

Uma vez analisado o caso em que a mesa de transferéncia realiza, efetivamente, a transferéncia da
carga em 90°, é necessario também analisar as situacbes em que este processo nao ocorre.
Efetivamente, quando este processo ndo ocorre, a mesa de transferéncia comporta-se como um
simples transportador de rolos ou correntes, que poderd operar conforme cada um dos
movimentos analisados no inicio do subcapitulo.

Durante a implementacdo da ferramenta considerou-se necessario implementar um parametro
onde o utilizador indica a percentagem de vezes que ocorre transferéncia, de modo a obter um
resultado o mais real possivel, intercalando a equacao de tempo de ciclo obtida para quando ha
transferéncia, com a equacgdo do tipo de movimento que a mesa efetua quando se comporta como
um transportador de rolos ou correntes normal, tendo também em conta, tal como nas deducdes

anteriores, os tempos auxiliares associados a utilizacdo da mesa. Esta implementacdo sera
explicada e analisada com maior detalhe no préximo subcapitulo.

6. Mesa Rotativa

Para se calcular o tempo de ciclo da mesa rotativa, é necessdrio ter em consideragdo os seguintes
parametros:

e Tempo de rotagdo da mesa para 90°, trotacio;

e Angulo de rotacdo;

e Comprimento da mesa rotativa, |;

e Largura da mesa rotativa, w;

e Velocidade dos rolos/correntes, v;

e Aceleracdo dos rolos/correntes, a;

A semelhanga da mesa de transferéncia, a mesa rotativa pode, ou ndo, realizar a transferéncia de
uma palete em 90°. Porém, a mesa rotativa, tem a capacidade de transferir cargas em 90° e 180°,
para situagdes que requerem a rota¢do da carga. Do mesmo modo, quando a mesa rotativa ndo
efetua a transferéncia, esta comporta-se como um transportador convencional, pelo que serd
necessario realizar uma distingdo nestes comportamentos, uma vez que o tempo de ciclo ird variar.
Assim, e considerando que a mesa rotativa ira, de facto, realizar transferéncia, é possivel deduzir
matematicamente o seguinte tempo de ciclo:
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Grafico Velocidade-Tempo Mesa Rotativa — Efetua Transferéncia:

Grafico Velocidade-Tempo: Mesa Rotativa

Velocidade (m/s)

Tempo (s)

Figura 11. Grdfico Velocidade-Tempo: Mesa Rotativa

Por meio da analise do gréfico, é possivel compreender teoricamente o que acontece durante a
transferéncia de carga na mesa rotativa. E possivel observar que a palete ao entrar na mesa rotativa
ird iniciar o movimento, percorrer a mesa até ao centro da mesma, onde ird parar. De seguida, a
mesa ira rodar para um determinado angulo, e a palete ird percorrer a restante metade da mesa
rotativa.

Deste modo, conforme mencionado anteriormente, assumindo que a mesa rotativa atinge, até as
metades do seu comprimento, o patamar de velocidade constante e, tendo em conta a Equacgdo
11, do calculo de tempo de ciclo, obtida no Movimento Tipo 1: Movimento Completo, é possivel
obter a seguinte equacdo do tempo de ciclo (Equacédo 42):

ly2 v 12 v
t=2XtTOta950+7+a+7+a (42)

A semelhanca do ocorrido para o Movimento Tipo 1: Movimento Completo, nas Equacdes 12 e 13,
é necessario realizar a verificacdo de que a mesa rotativa atinge o patamar de velocidade constante
em ambas as metades do comprimento da mesa. Assim, é realizada a seguinte verificagdo, presente
nas EquacGes 43 e 44, tendo em conta que a palete percorre sempre metade do percurso da mesa
e, tendo em conta que, para que ocorra transferéncia, a mesa tem de parar a palete para dar inicio
a rotagdo, ou seja, os movimentos associados aos tempos Iy, I3, |2 e Is tém de ocorrer.

Se |;+I5>1/2, apenas acelerou e desacelerou e ndo atingiu o patamar de velocidade constante:

v
_ f
l1+l32l/2—>t—2; l1:l3 (43)

Se l4+lg>1/2, apenas acelerou e desacelerou e ndo atingiu o patamar de velocidade constante:

i
Ltls=l/2->t=2— ly=1s (44)
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Assim, caso estas verificacdes se comprovem verdadeiras a equacdo ira ser substituida, no devido
lugar pelas equacdes verificadas em cima (Equacao 45):

/2 v /2 v
£= 22X toragao + ¥ g oty
Vs

v
f
(=)t=2xtrotagéo+2;+2; (45)

Caso se verifique que o patamar de velocidade constante é atingido, a equa¢do permanece a
deduzida inicialmente.

Apds a analise do cendrio em que a mesa rotativa efetua, efetivamente, a transferéncia da carga,
torna-se igualmente relevante a avaliacdo das situacdes em que este processo ndo ocorre. Nestes
casos, a mesa rotativa, a semelhanca da mesa de transferéncia, comporta-se como um simples
transportador de rolos ou correntes, adotando os movimentos analisados no inicio do presente
subcapitulo.

Para garantir maior precisdo a ferramenta, foi considerada a inclusdo de um pardmetro que permite
ao utilizador indicar a frequéncia de vezes que ocorre transferéncia, sob a forma de percentagem.
De modo a obter um resultado o mais realista possivel, combinou-se a equagdo de tempo de ciclo
obtida para quando ha transferéncia, com a equac¢do do tipo de movimento que a mesa efetua
guando se comporta como um transportador convencional. Para além disso, sdo tidos em conta os
tempos auxiliares associados a utilizagdo da mesa, conforme abordado em deducgbes anteriores.
Esta implementacdo sera abordada e analisada detalhadamente no préximo subcapitulo.

3.3.2. Implementagao da Ferramenta de Calculo de Cadéncias de
Transportadores de Paletes e Exemplo Pratico

Durante o processo de desenvolvimento da ferramenta foi crucial orientar e alinhar o design,
funcionalidades e processos da ferramenta ndo sé com a empresa acolhedora, como também com
a norma VDI 3978, mantendo sempre uma mentalidade de inovagdo e melhoria continua.
Efetivamente, esta ferramenta aponta resolver certos desafios e ineficiéncias, mencionadas
anteriormente, proporcionando a empresa acolhedora, de forma simplificada, uma otimizagdo e
padronizagdo dos seus processos no que toca ao calculo de cadéncias em transportadores de
paletes.

Deste modo, com o objetivo de ir ao encontro de outros processos da empresa, tendo em
consideracdo, possiveis melhorias e futuras iteragdes da ferramenta para uso generalizado,
destaca-se que a presente ferramenta foi realizada utilizando o software Microsoft Excel, suportada
por cédigo VBA. Para além disso, é importante referir que, com o objetivo de simplificar e otimizar
a ferramenta ao maximo, para que qualquer utilizador a conseguisse manusear sem dificuldade, a
ferramenta encontra-se limitada aos equipamentos disponibilizados e definidos pela empresa
acolhedora, tal como ira ser demonstrado e explicado no decorrer deste capitulo.

Assim, dando inicio a exibicdo da ferramenta, apresenta-se o nimero de paginas inicial que a
mesma contém. Estas pdginas, sdo denominadas por Header, System e Total, como se pode
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observar na Figura 12 e representam o cabecalho, onde sera preenchida toda a informacdo sobre
a carga e equipamentos a utilizar, a verificacdo e simulacdo do calculo da cadéncia de um
determinado sistema ou subsistema e, por ultimo, a jun¢do de toda a informacdo de varios sistemas
e a cadéncia do sistema completo, respetivamente. A medida que a complexidade do sistema
aumenta, existe a possibilidade de existirem multiplos sistemas e subsistemas de transportadores,
pelo que o nimero de paginas que a ferramenta contém podera variar, como ira ser explicado
posteriormente. Para além disso, existe também uma pagina de Data, que se encontra oculta, que
serve de base de dados e de informacdo da ferramenta.

Header  System  Total

Figura 12. Pdginas Principais da Ferramenta

A pagina inicial da ferramenta, Header, é destinada ao registo toda a informacao relevante relativa
a carga a ser manipulada, bem como as especificagcdes dos diversos equipamentos que a ferramenta
contempla. Estes equipamentos, tal como mencionado anteriormente, sdo:

e Transportadores de Rolos, RCV;

e Transportadores de Correntes, CCV;
e Mesas de Transferéncia, TRT;

e Mesas Rotativas, RTB.

Para além disso, esta primeira pagina, tem a capacidade de calcular a cadéncia de um transportador
individual. Isto visa fornecer suporte e esclarecimento aos utilizadores durante o processo de
desenvolvimento da solugdo, tornando-se numa ferramenta que possibilita ndo sé a verificagao
final do sistema definido pelo utilizador, como também um acompanhamento continuo durante o
desenvolvimento dessa mesma solucdo.

Deste modo, a primeira pdagina é inicialmente composta por um cabegalho com o titulo da
ferramenta, “Throughput Calculation Conveyors — VDI 3978”, onde se obtém informacdo
relativamente a norma de suporte a ferramenta, ao autor e ao método de funcionamento da
mesma, tal como se pode verificar na Figura 13. As células que se encontrem com um fundo
amarelo-claro, sdo células que podem ser preenchidas manualmente pelo utilizador, através de
escrita numerdria ou através de escolhas em listas suspensas, enquanto células com um
preenchimento cinzento, serdo células cujos valores irdo ser preenchidos automaticamente,
através de férmulas do Excel, ou através de cddigo VBA. Esta ferramenta ird, em todas as suas
paginas, ser composta por camadas de protecdo que impedem os utilizadores de fazer alteracées
desinformadas a ferramenta, enquanto os guia para uma utilizagao sequencial da mesma, isenta de
erros humanos, tendo em mente o conceito de Poka Yoke.

Throughput Calculation Conveyors - VDI 3978 [ input_[Don't input]

Diogo Miguel De Barros Matos | 1180576

Figura 13. Cabec¢alho da Ferramenta
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De seguida, como se pode evidenciar na Figura 14, a ferramenta tem presente uma sec¢do onde
sera debitada a informacdo relativa a carga que ira ser transportada e manuseada.

Unit Load
Weight [kg]

Dimensions [mm]
Height [mm]
Overhang [mm]

Figura 14. Coleta de Informagdo da Carga

O primeiro parametro a ser preenchido é o peso, Weight, em quilogramas, que a carga terd
juntamente com a palete. A ferramenta tem em consideragdo varios parametros que auxiliam o
utilizador na escolha da palete que melhor se adequa com base no peso indicado. Isto, por sua vez,
dita o passo ou o numero de longarinas que o transportador de rolos ou correntes ter3,
respetivamente.

De seguida, o parametro Dimensions, referente a dimensao da palete em milimetros, disponibiliza
uma lista suspensa com diversas opc¢des de diferentes tipos de paletes.

eight [ke 1200
B 0 v
g 800 x 1200 - EURO PALLET
Overhang 1000 x 1200 - INDUSTRIAL PALLET

1200 x 1200 - EUR 3
600 x 800 - EURO HALF PALLET

Figura 15. Escolha da Palete a Utilizar

Estas paletes, conforme ilustrado na Figura 15, possuem dimensdées especificas e podem ou nao ser
standard, desde que mantenham as dimensd&es indicadas, proporcionando assim, ao utilizador uma
ampla variedade de escolha de paletes, mantendo a simplicidade e facilidade de sele¢cdo na
ferramenta.

Posteriormente, é necessario inserir a altura, Height, em milimetros, da carga em conjunto com a
palete. A semelhanca do parametro do peso, a ferramenta ird verificar estes dois parametros, de
modo a garantir que tanto o peso, como a altura da carga, sdo adequados, ndo so a palete escolhida,
como também aos modelos standard de transportadores de rolos e correntes. Se um destes
parametros ndo se verificar, o utilizador receberd uma mensagem de erro, indicando que a carga
nao se adequa. Em tais situac¢oes, o utilizador devera informar o cliente e alterar a carga, para que
esta esteja em conformidade com os produtos standard da empresa acolhedora, ou caso seja
impossivel fazer alteragdes a carga, devera dirigir-se a outros departamentos dentro da empresa
acolhedora, como o R&D, de modo a obter um produto que se encontre customizado e ajustado
ainda mais as necessidades do cliente. Assim, é possivel resumir este conjunto de informag¢des na
Tabela 2 e Tabela 3:
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Tabela 2. Requerimentos de Carga - Transportador de Rolos

_ RequerimentosdeCarga—TransportadordeRolos

Passo do Transportador Peso Maximo por Altura Maxima por

[mm] Tipo Palete Palete [kg] Palete [mm]

600 x 800 — EURO HALF
127,0 PALLET 1500 2000

800 x 1200 - EURO
PALLET

150,8 1000 x 1200 — 1500 2500
INDUSTRIAL PALLET

1200 x 1200 - EUR 3

800 x 1200 — EURO
PALLET

198,4 1000 x 1200 — 1200 2000
INDUSTRIAL PALLET

1200 x 1200 - EUR 3

Tabela 3. Requerimentos de Carga - Transportador de Correntes

Requerimentos de Carga — Transportador de Correntes

Numero de Tioo Palete Peso Maximo por Altura Maxima por
Longarinas P Palete [kg] Palete [mm)]

800 x 1200 — EURO PALLET

1000 x 1200 — INDUSTRIAL
2 PALLET 1200 2000

1200 x 1200 -EUR 3
800 x 1200 — EURO PALLET

1000 x 1200 — INDUSTRIAL
> PALLET 1500 2500

1200 x 1200 —EUR 3

600 x 800 — EURO HALF
4 PALLET 1500 2500

Por fim, o Ultimo parametro a ser preenchido é o Overhang. Este parametro, ilustrado na Figura 16,
refere-se as saliéncias que a carga podera ter com base na palete escolhida. Isto ocorre porque a
carga ou conjunto de cargas que estardo em cima da palete, nem sempre coincidem exatamente
com as dimensdes da propria palete, podendo, em certos casos, exceder o seu tamanho. O valor,
em milimetros, que a carga excede de um dos lados da palete é considerado como Overhang e tera
um impacto direto no tamanho que a carga ocupa no transportador, bem como nas distancias de
seguranca entre paletes e os pontos iniciais e finais do transportador.
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Figura 16. Exemplo de uma palete com
overhang (PalletOnline, 2021)

Uma vez preenchidos estes parametros, como exemplificado na Figura 17, o utilizador podera
proceder ao preenchimento das células correspondentes aos equipamentos na ferramenta.
Inicialmente, encontrara o transportador de rolos, Rolller Conveyor, RCV.

Unit Load

Weight [kg] 1200
Dimensions [mm] 800 x 1200 - EURO PALLET

Height [mm] 1000
Overhang [mm] 50,00

Figura 17. Exemplo dos Pardmetros de Carga Preenchidos

Assim, e mantendo a estética apresentada na seccdo da carga, para os transportadores de rolos,
estd presente, na Figura 18, a seguinte secgdo.

Roller Conveyor - RCV
Roller Pitch 198,4
SSL or LsL I
RCV Width (W) [mm]
RCV Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm]
UL Length (UL) [mm]
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s)
Acceleration (a) [m/s*2]
Conveyor Type
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 18. Coleta de Informagdo - Transportador de Rolos, RCV

Conforme mencionado anteriormente, as células a cinzento, sdo células que irdo ser preenchidas
automaticamente através de férmulas do Excel ou cédigo VBA.

O primeiro parametro, Roller Pitch, ou passo do transportador, ja aparece preenchido, uma vez que
a escolha do passo no transportador de rolos tem uma relagdo direta com a carga que esse
transportador ira suportar. Uma breve andlise a Figura 17 e a Tabela 2, permite intercalar esta
informacao e confirmar que dos trés diferentes passos de transportadores standard, o que melhor
se adequa a informacdo da Figura 17, é o de 198,4 mm. Caso os parametros de carga fossem
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alterados, o passo do transportador ira atualizar automaticamente para o que melhor se adequa a
essa carga.

Em segundo lugar, é necessdrio escolher a direcdo em que a palete ira estar orientada no
transportador. Estdao presentes, na Figura 19, as seguintes op¢des nesta lista suspensa.

Roller Conveyor - RCV
Roller Pitch 198,4
SSL or LSL v
RCV Width (W) [mm] SSL - Short Side Leading
RCV Length (L) [mm] LSL - Long Side Leading
Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm]
UL Length (UL) [mm]
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s)
Acceleration (a) [m/sA2]
Conveyor Type
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 19. SSL ou LSL

Tal como os nomes indicam, uma palete que siga uma orientacdo em SSL, sera posicionada pelo
seu lado mais curto, como no exemplo que se estd a construir da Figura 17, pelos 800 mm. Por
outro lado, se fosse escolhida a opcdo LSL, a palete seria orientada pelo seu lado mais comprido,
ou seja, pelos 1200 mm. De notar, que este parametro se encontra presente na ferramenta devido
a simplificacdo previamente adotada no que toca a escolha da palete. Assumindo que a palete
escolhida da Figura 17, seria standard, esta teria de ser obrigatoriamente posicionada em SSL em
um transportador de rolos, devido a construgdo na parte inferior da palete. Por outro lado, uma
palete com as dimensdes indicadas na Figura 17, que nao seja standard, pode ter uma construcdo
inferior mais robusta, que permita a palete, num transportador de rolos, seguir com qualquer uma
das duas orientagdes.

Para todos os equipamentos presentes na ferramenta, a semelhanga da Figura 20, encontra-se
exibido o equipamento em questdo, como um transportador de rolos, com a indicacdo de quais
serao os respetivos parametros a preencher na respetiva secgao.

Figura 20. Transportador de Rolos
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O proximo parametro, denominado como RCV Width, W, faz referéncia a largura util do
transportador. Este parametro é preenchido automaticamente assim que é decidida a orientacao
da palete no passo anterior. Para o exemplo da Figura 17, este serd preenchido com 800 mm.

De seguida, o proximo campo a ser preenchido, é o comprimento que o transportador terd, RCV
Length, L. O utilizador pode selecionar o comprimento desejado a partir de uma lista suspensa
dindmica, que varia conforme o passo dos rolos do transportador. Os comprimentos disponiveis
variam entre 1000 e os 5000 mm. Estes comprimentos encontram-se relacionados com o passo do
transportador, devido aos diferentes passos disponiveis. Com base no exemplo da Figura 18, um
transportador com um passo de 198,4 mm terd comprimentos progressivamente maiores, a
medida que se adicionam rolos de 198,4 mm em 198,4 mm. O mesmo principio se aplica para os
restantes passos disponiveis nos transportadores standard.

A distancia de seguranca, Safety Distance, d, refere-se a distancia minima que a carga, que se
encontra posicionada sobre o transportador, deve manter em relacdo ao inicio ou ao fim do
transportador. Esta distancia tem um valor minimo de 100 mm.

A semelhanca do parametro anterior, a distancia de seguranca entre cargas, UL Safety Distance, é
uma distancia de seguranca que deve ser considerada sempre que existe mais do que uma palete
simultaneamente sobre o transportador. E uma distancia que é medida, & semelhanca da distancia
de seguranca, em milimetros e tem o mesmo valor minimo de 100 mm.

O comprimento da carga, UL Length, UL, é calculado automaticamente a partir do momento em
que o utilizador definiu a orientacdo da palete no parametro SSL ou LSL, da Figura 19. Este valor é
calculado somando o comprimento da palete que estara no transportador com o overhang de cada
um dos lados da palete. Assim, para o exemplo que tem vindo a ser construido, o tamanho da carga,
serd de 1300 mm.

De seguida, encontra-se o parametro que diz respeito ao nimero maximo de paletes que cabe em
cima do transportador, Max. Nr. Of Pallets. Este valor é obtido tendo em consideragao os seguintes
fatores:

e Comprimento do Transportador, L;

e Distancia de Seguranga, d;

e Distancia de Segurancga entre cargas, D;
e Comprimento da Carga, UL;

e Numero de Paletes, N.

Estes fatores relacionam-se através de uma sucessdo onde se consegue deduzir as seguintes
expressGes matematicas, presente na Equagdo 46, 47, 48 e 49:

n=1Palete >d+UL+D+d D;=0
n =2 Paletes >d+UL+D+UL+d
n = 3 Paletes - d+UL+D+UL+D+UL+d (46)
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Desta sucessdo, é possivel obter a seguinte informacdo, comum a todos os niveis da mesma:

o 2d (47)
e ULXN (48)
e DX (N-1) (49)

Assim, deduz-se a seguinte expressao que permite calcular, Equag¢do 50, com base no comprimento
do transportador, o nimero de paletes que o transportador consegue carregar simultaneamente:

2d+ULXN+DX(N—-1) <L
S ULXN+DN<L-2d+D
& NWUL+D)<L-2d+D

L—-2d+D
SN ———— 50
~ UL+D (50)

Com esta equacdo, torna-se entdo possivel calcular o nimero de paletes que um transportador
pode carregar simultaneamente. Nos casos raros de transportadores mais pequenos, onde todos
os parametros considerados, tornam a carga efetivamente mais comprida do que o préprio
transportador, assume-se sempre que o transportador consegue suportar no minimo uma Unica
palete. No entanto, é recomendavel que a palete se mova, ndo sendo aconselhdvel que esta fique
parada em cima do mesmo durante um longo periodo de tempo. Para o exemplo que se esta a
construir, é possivel observar na Figura 21, que para os seguintes parametros, é possivel colocar 2
paletes no transportador.

Roller Conveyor - RCV
Roller Pitch 1984
SSLor LSL
RCV Width (W) [mm] 800
RCV Length (L) [mm]

Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm]

UL Length (UL) [mm]
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s)
Acceleration (a) [m/sA2]
Conveyor Type
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 21. Continuagdo Exemplo - Transportador de Rolos
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O parametro seguinte é a velocidade, v, expressa em metros por segundo, que pode ser definida
através de uma lista suspensa entre valores que sdo aplicados na empresa acolhedora, que variam
entre 0s 0,2 e 0s 0,6 ms™.

Por outro lado, a aceleracao, a, expressa em metros por segundo ao quadrado, pode ser definida
através de escrita numérica. De recordar, que estes valores devem ser valores realistas e devem
estar em conformidade com o utilizado na indUstria e na empresa acolhedora, sendo o mais
comum, para a empresa acolhedora, 0,5 ms™.

De modo a obter o tempo de ciclo e a cadéncia é necessario escolher o tipo de movimento que o
transportador ird efetuar, Conveyor Type. Conforme tera sido deduzido no subcapitulo anterior, é
possivel escolher, através de uma lista suspensa, entre quatro movimentos:

e Tipo 1: Movimento Completo;
e Tipo 2: Movimento Acelerado;
e Tipo 3: Movimento Desacelerado;
e Tipo 4: Movimento Uniforme.

O movimento Tipo 4, ird alterar o nUmero maximo de paletes que cabe em cima do transportador,
fazendo com que este passe a um nimero decimal, que ndo se encontra arredondado por defeito.

Com estes parametros todos preenchidos, é entdo possivel obter o tempo de ciclo, através das
féormulas deduzidas anteriormente e, consequentemente a cadéncia, expressa em paletes por hora,
UL/h, através da Equacdo 51:

Cadéncia = X N x 3600 (51)

tciclo

Para além destes parametros, existem outros, como observado na Figura 22, que influenciam o
tempo de ciclo e, consequentemente, a cadéncia. Estes parametros, expressos em segundos, s,
estdo associados a fungdo que o sistema ou subsistema a ser considerado ird exercer e sdo Unicos
para cada cliente e solugao, podendo ser medidos de forma empirica ou calculados de forma
tedrica. Assim, devem ser considerados os seguintes pontos:

e Tempos de Comunicacao e Tempos Mortos, s;
e Tempos de Infeed, s;

e Tempos de Outfeed, s;

e Tempos de Posicionamento, s;

e Tempos de Verificagdo de Palete, s;

e Tempos de Picking, s;
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RCV Times
Communication and Dead Times
[s]
Infeed Times [s]
Outfeed Times [s]

Positioning Times [s]
Pallet Check Times [s]
Picking Times [s]
Total [s]

Figura 22. Tempos de Operagdo Extra - Transportador de Rolos

Deste modo, para o exemplo que se tem vindo a construir, um Unico transportador de rolos com
os parametros definidos anteriormente e sem tempos extra considerados, sera capaz de atingir
uma cadéncia maxima tedrica de 750 paletes por hora, conforme dita a Figura 23.

Roller Conveyor - RCV
Roller Pitch 1984
SSL or LSL Velocity vs. Time
RCV Width (W) [mm] N
RCV Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm] - : g g
UL Length (UL) [mm] V‘
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s)
Acceleration (a) [m/sA2]
Conveyor Type
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 23. Finalizagdo Exemplo - Transportador de Rolos, RCV

A semelhanca do transportador de rolos, o transportador de correntes apresenta o mesmo formato
e 0s mesmos pontos a serem considerados (Figura 24).

Chain Conveyor - CCV
Nr. Of Stringers 2
SSLor LSL ]
CCV Width (W) [mm]
CCV Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm]

UL Length (UL) [mm]
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s)
Acceleration (a) [m/s*2]
Conveyor Type
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 24. Coleta de Informagdo - Transportador de
Correntes, CCV

No entanto, existem alguns fatores que irdo ser diferentes ou irdo reagir de forma diferente.

O primeiro parametro, nimero de longarinas, ja se encontra preenchido, a semelhanga do passo
do transportador de rolos, através da informacdo preenchida nos parametros de carga da Figura 17
com a Tabela 3. Caso os parametros de carga fossem diferentes, o nimero de longarinas ird
atualizar automaticamente para o nimero que melhor se adeque.

Por sua vez, o ponto referente ao comprimento do transportador, CCV Length, L, ira diferir do
transportador de rolos através de uma lista suspensa fixa com valores de comprimentos entre os
1000 e os 5000 mm, com incrementos de 50 mm, uma vez um transportador de correntes nao se
encontra limitado por rolos e, consequentemente, pelo didmetro e o passo entre os mesmos.
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Do mesmo modo, na Figura 25, encontra-se presente uma tabela com tempos extra que podem
influenciar o tempo de ciclo de um transportador de correntes.

CCV Times
Communication and Dead Times
[s]
Infeed Times [s]
Outfeed Times [s]

Positioning Times [s]
Pallet Check Times [s]
Picking Times [s]
Total

Figura 25. Tempos de Operagdo Extra - Transportador de Correntes

Assim, um transportador de correntes com os parametros definidos em cima e na Figura 29
consegue atingir uma cadéncia maxima tedrica de 1035,9 paletes por hora.

Chain Conveyor - CCV

Nr. Of Stringers 2 d U L D U L d
SSLorLsL — Velocity vs. Time
CCV Width (W) [mm] 1200
CCV Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Safety Distance (D) [mm] @ o o o 'Y
UL Length (UL) [mm] \Y
Max. Nr. Of Pallets
Velocity (v) [m/s) 0,3
Acceleration (a) [m/sA2] 0,5
Conveyor Type Type 4 - Continuous Movement 0 "“““““““““‘t"
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 26. Exemplo - Transportador de Correntes, CCV

De seguida, encontra-se presente a mesa de transferéncia, TRT. A semelhanca dos restantes
equipamentos presentes na ferramenta, apenas modelos standard da mesa terdo sido
considerados, pelo que esses modelos conseguem ser resumidos na tabela 4:

Tabela 4. Diferentes Modelos de Mesas de Transferéncia, TRT

Diferentes Modelos — Mesa de Transferéncia, TRT

Modelo | Rolos de Passagem | Comprimento [mm] | Largura [mm)]
TRT-T1 1 1435 Variavel
TRT-T2 2 1595 Variavel
TRX-T1 1 1435 Variavel
TRX-T2 2 1595 Variavel

Os modelos cujo sufixo se encontra acompanhado de T1, tém presentes um rolo de passagem em
cada extremidade da mesa de transferéncia, enquanto modelos com T2, com o objetivo de
preencher espagos maiores, devido aos passos presentes nos transportadores de rolos, encontram-
se com dois rolos de passagem em cada extremidade da mesa. Por sua vez, a principal diferenca
entre os modelos TRT e TRX, consegue ser observada através do formato da prépria mesa. Como o
nome de cada modelo indica, uma mesa em “T” sera capaz de realizar transferéncia apenas numa
direcdo. No entanto, uma mesa em “X”, devido a sua composicdo aberta, permite que o
transportador de correntes presente na mesa nao sé entre, como a ultrapasse, permitindo assim a
transferéncia em mais do que uma direcao.
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Por sua vez, encontra-se entdo presente, na Figura 27, a tabela de coleta de informacdes acerca da
mesa de transferéncia.

Transfer Table - TRT
Mode I
TRT Width (W) [mm]
TRT Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Length (UL) [mm]
Max Nr. Of Pallets
Roller Velocity [m/s]
Roller Acceleration [m/s*2]
Chain Velocity [m/s]
Chain Acceleration [m/s*2]
Lift Movement [s]
Conveyor Type
Percentage of Transfer [%]
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 27. Coleta de Informagdes - Mesa de Transferéncia, TRT

Através de uma lista suspensa, torna-se possivel preencher o primeiro parametro, o modelo. Este
parametro é alusivo a Tabela 4, onde se encontram definidos os quatro diferentes modelos de
mesas de transferéncia.

O seguinte fator a ser considerado, a largura da mesa de transferéncia, TRT Width, W, pode ser
calculado e preenchido de forma automaticamente, tendo em consideragdo a largura obtida no
preenchimento do transportador de rolos, incluindo uma distancia de segurancga.

Apds se encontrar preenchido o modelo, os seguintes parametros serdo preenchidos
automaticamente:

e Comprimento da mesa de transferéncia, TRT Length, L;
e Distancia de seguranca, Safety Distance, d.

Estes pontos sdo expressos em milimetros e sdo calculados intercalando a informacdo do modelo
na Tabela 4 e fazendo o cédlculo do comprimento da mesa tendo em consideracdo que esta apenas
transportara uma palete de cada vez, respetivamente.

De seguida, através de uma busca de informagdes nas tabelas de coleta de informacgdo dos
transportadores de rolos e corrente, encontram-se pré preenchidos os seguintes fatores:

e Comprimento da Carga, UL Length, UL, [mm];

e Numero de Paletes, Max. Nr. Of Pallets;

e Velocidade do Transportador de Rolos, Roller Velocity, Violos, [Ms™];

e Aceleracdo do Transportador de Rolos, Roller Acceleration, arolos, [Ms™];

e Velocidade do Transportador de Correntes, Chain Velocity, Veorrentes, [Ms™];

e Aceleracdo do Transportador de Correntes, Chain Acceleration, acorrentes, [MS?];
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Conforme se encontra na Figura 28, os parametros que dizem respeito a velocidades e aceleracdo
tém presentes, a direita, a possibilidade de alterar os seus valores para outros que ndo os mesmos
utilizados nos transportadores de rolos e correntes. O tamanho da carga é retirado diretamente da
tabela de coleta de informag¢des do transportador de rolos, enquanto o nimero de paletes,
conforme mencionado anteriormente, permanece a unidade.

Transfer Table - TRT
Mode
TRT Width (W) [mm] 900
TRT Length (L) [mm] 1595
Safety Distance (d) [mm] 147,5
UL Length (UL) [mm] 1300
Max Nr. Of Pallets 1
Roller Velocity [m/s] 0,3
Roller Acceleration [m/s*2] 0,5
Chain Velocity [m/s] 0,3
Chain Acceleration [m/sA2] 0,5
Lift Movement [s]
Conveyor Type
Percentage of Transfer [%]
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 28. Exemplo - Mesa de Transferéncia, TRT

Posterior a todos estes parametros, encontra-se presente o movimento de subida e descida, Lift
Movement, referente ao tempo, que os rolos da mesa de transferéncia demoram a subir ou a
descer, quando se ira dar inicio a transferéncia da carga. Por norma, este valor ronda os 3 s.

Novamente, e a semelhanga de todos os equipamentos presentes na ferramenta, encontra-se o
fator do tipo de movimento que a mesa ird efetuar quando se comporta como um simples
transportador de rolos.

Por ultimo, conforme terd sido indicado no ultimo subcapitulo, considerou-se crucial incluir um
parametro onde seja possivel indicar, de forma aproximada, uma percentagem que dita a
frequéncia com que a mesa de transferéncia efetua, efetivamente, transferéncia de cargas.

Assim, é possivel deduzir as seguintes equagdes, com base no tipo de movimento que a mesa tera
guando age como um transportador normal (Equag¢Ges 52, 53, 54 e 55).

e Tipo 1: Movimento Completo:

l/ 2 Urolos W/ 2 Ucorrentes
teicto = taux T % % (2 X tsubida/descida + + + + )

Urolos QArolos Ucorrentes QAcorrentes (52)
o l VUrolos
+ (1 - %) x +—
rolos QArolos
e Tipo 2: Movimento Acelerado:

l/ 2 Urolos W/ 2 VUcorrentes
teicto = taux T % % (2 X tsubida/descida + + + + )
1 Urolos QArolos  Vcorrentes QAcorrentes (53)
v
+(1-%)><( 4o x o)
rolos 2 Arolos
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e Tipo 3: Movimento Desacelerado

l/ 2 Urolos W/ 2 VUcorrentes
teiclo = taux T % X (2 X tsubida/descida + + + + )
Urolos Arolos Ucorrentes QAcorrentes (54)
0 1 Vrolos
+ (1 - %) x +ox T2
Vrolos 2 Arolos

e Tipo 4: Movimento Continuo:

l/ 2 Urolos W/ 2 Ucorrentes
teicto = taux T % X (2 X tsubida/descida + + + + )

Urolos  Qrolos Vcorrentes  Qcorrentes (55)

l
+(1—-%)x ( )
Vrolos

Conforme terd sido mencionado no subcapitulo anterior, a ferramenta tem presente em si, no
movimento de tipo 1 e no movimento de tipo 2, a verificacdo de que se atinge a velocidade
constante para os casos em que ocorre transferéncia ou ndo. Quando se verifica que ndo se atingiu
a velocidade constante, as formulas serdo alteradas nas corretas sec¢des, com base no que terd
sido deduzido anteriormente.

Com todos estes parametros preenchidos torna-se entdo possivel obter o tempo de ciclo e,
consequentemente, a cadéncia da mesa de transferéncia. A semelhanca dos restantes
equipamentos, encontra-se presente uma tabela com os tempos de operagdo extra a ser
considerados no tempo de ciclo da mesma (Figura 29).

TRT Times
Communication and Dead Times
[s]
Infeed Times [s]
Outfeed Times [s]

Positioning Times [s]
Pallet Check Times [s]
Picking Times [s]
Total
Figura 29. Tempos de Operag¢do Extra - Mesa de Transferéncia

Novamente, para as condi¢bes de carga definidas no exemplo que se tem vindo a construir desde

o inicio da Figura 17, bem como para os fatores a serem considerados neste equipamento, sem
considerar tempos de operacdo extra, torna-se possivel obter uma cadéncia maxima tedrica de
416,8 paletes por hora (Figura 30).

Transfer Table - TRT
Model
TRT Width (W) [mm] 900
TRT Length (L) [mm] 1595
Safety Distance (d) [mm] 147,5
UL Length (UL) [mm] 1300
Max Nr. Of Pallets 1
Roller Velocity [m/s] 03

Velocity vs. Time

Roller Acceleration [m/sA2]
Chain Velocity [m/s] 03 v
Chain Acceleration [m/s*2]

Lift Movement [s] 3
Conveyor Type Type 1 - Complete Movement
Percentage of Transfer [%] 50%
Cycle Time [s] t
Throughput [UL/h]

Figura 30. Finalizagdo Exemplo - Mesa de Transferéncia, TRT
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7

Finalmente, o ultimo equipamento presente na ferramenta é a Mesa Rotativa, RTB. Este
equipamento possui apenas dois modelos standard que terdo sido considerados no processo de
desenvolvimento da ferramenta:

e Mesa Rotativa de Rolos, RTB — RCV;
e Mesa Rotativa de Correntes, RTB — CCV.

Assim, encontra-se presente na Figura 31, a tabela de coleta de informagbes relativa a mesa
rotativa.

Rotating Table - RTB
Model |
RTB Width (W) [mm] 900
RTB Length (L) [mm]
Safety Distance (d) [mm]
UL Length (UL) [mm]
Max Nr. Of Pallets

Roller / Chain Velocity [m/s]

Roller / Chain Acceleration [m/s*2]
Rotation Time 90° [s]

RTB Rotation [°]
Rotation Time [s]
Conveyor Type
Percentage of Transfer [%]
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 31. Coleta de Informagdes - Mesa Rotativa, RTB

Deste modo, conforme tera sido mencionado anteriormente, torna-se possivel o preenchimento
do primeiro parametro, o do modelo.

Por sua vez, o seguinte ponto a ser considerado, a largura da mesa rotativa, RTB Width, W, é obtido
de forma automaticamente, tendo em consideracdo a largura obtida no preenchimento do
transportador de rolos ou de correntes, com base no modelo que se escolher, incluindo uma
distancia de segurancga.

Apds se encontrar preenchido o modelo, a semelhanca do que acontece com a mesa de
transferéncia, os seguintes parametros serdo preenchidos automaticamente:

e Comprimento da mesa rotativa, RTB Length, L;
e Distancia de seguranca, Safety Distance, d.

Estes pontos encontram-se expressos em milimetros e conseguem ser obtidos intercalando o
modelo escolhido, com as tabelas de coleta de informag¢dao dos restantes equipamentos
transportadores de paletes.

Por sua vez, os seguintes parametros também passam a estar automaticamente preenchidos:
e Comprimento da Carga, UL Length, UL, [mm];
e Numero de Paletes, Max. Nr. Of Pallets;
e Velocidade do Transportador de Rolos/Correntes, Roller/Chain Velocity, v, [ms™];

e Aceleracdo do Transportador de Rolos/Correntes, Roller/Chain Acceleration, a, [ms2);
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A semelhanca do que acontece com a mesa de transferéncia, os parametros de velocidade e
aceleragdo sdo obtidos automaticamente com base no modelo de mesa rotativa que tera sido
escolhido. No entanto, é possivel, inserir valores diferentes destes que irdo sobrepor no calculo do
tempo de ciclo. Para além disso, o nimero de paletes permanece o mesmo definido na mesa de
transferéncia, uma vez que estes equipamentos apenas transportam uma palete de cada vez
(Figura 32).

Rotating Table - RTB
Model
RTB Width (W) [mm] 1300
RTB Length (L) [mm] 1825
Safety Distance (d) [mm] 462,5
UL Length (UL) [mm] 900
Max Nr. Of Pallets 1
Roller / Chain Velocity [m/s] 0,3
Roller / Chain Acceleration [m/sA2] 0,5
Rotation Time 90° [s]
RTB Rotation [°]
Rotation Time [s]
Conveyor Type
Percentage of Transfer [%]
Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 32. Exemplo - Mesa Rotativa, RTB

De seguida, encontra-se presente o fator associado ao tempo de rotacdo da mesa em um angulo
de 90°, Rotation Time 90°. Este tempo, por norma, de 3 s, é calculado matematicamente, ou obtido
de forma empirica, podendo também ser ajustado, as necessidades do cliente.

Posteriormente, com o objetivo de ir ao encontro de uma cadéncia o mais realista possivel,
encontra-se presente o parametro que ira ditar, em média, qual o angulo de rotacdo que mais se
repete no processo de transferéncia na mesa rotativa em analise, RTB Rotation, °. Este angulo
podera ser escolhido através de uma lista suspensa, com angulos que variam entre os 90 e os 270°.
Caso existam multiplos angulos que a mesa realiza com a mesma frequéncia, opta-se pelo maior
dos angulos, uma vez que este ird levar a simulagdo a uma situagdo limite, precavendo possiveis
imprevistos.

Tendo em consideragdo estes fatores, é calculado automaticamente, para o angulo definido, o
tempo de rotagao, Rotation Time, expresso em segundos, s.

Deste modo, e a semelhanca de todos os equipamentos presentes na ferramenta, encontra-se
novamente presente o fator do tipo de movimento que a mesa ird efetuar quando se comporta
como um simples transportador de rolos ou de correntes.

Por ultimo, conforme terd sido indicado no ultimo subcapitulo para a mesa de transferéncia e mesa
rotativa, considerou-se decisivo incluir um parametro onde seja possivel indicar, de forma
aproximada, uma percentagem que dita o nimero de vezes que a mesa rotativa efetua,
efetivamente, transferéncia de cargas em 90° ou mais.

Por fim, é possivel deduzir as seguintes equagées, com base no tipo de movimento que a mesa tera
guando age como um transportador normal (Equagdes 56, 57, 58 e 59).
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e Tipo 1: Movimento Completo:

l/j2 v 12 v I v
teiclo = taux T % X (2 X trotagéo +7+a+7+a) + (1 - %) X (;‘l'a) (56)

e Tipo 2: Movimento Acelerado:

teicio = taux + % X (2 X trotagio +l/72+£+l/72+g> + (1 — %) x (£+%x£) (57)
e Tipo 3: Movimento Desacelerado
l/j2 v l/2 v I 1 v
teicto = taux + % X (2 X trotagio +7+E+7+E> +(1 - %) x (E+§XE) (58)
e Tipo 4: Movimento Continuo:
tetcto = b + % % (2 X troragao + ot o+ 24 DYy mopy x (D) (69

Tal como tera sido mencionado para a mesa de transferéncia, a ferramenta tem presente, no
movimento de tipo 1 e no movimento de tipo 2, a verificagdo de que se atinge a velocidade
constante para os casos em que ocorre transferéncia ou ndo. Quando se verifica que ndo se atingiu
a velocidade constante, as fdrmulas serdo alteradas nas corretas sec¢Ges, com base no que tera
sido deduzido no subcapitulo anterior.

Com todos estes parametros preenchidos torna-se entdo possivel obter o tempo de ciclo e,
consequentemente, a cadéncia da mesa rotativa. A semelhanca dos restantes equipamentos,
encontra-se presente uma tabela com os tempos de operagdo extra a ser considerados no tempo
de ciclo da mesma (Figura 33).

Communication and Dead Times
[s]
Infeed Times [s]
Outfeed Times [s]

Positioning Times [s]
Pallet Check Times [s]
Picking Times [s]
Total

Figura 33. Tempos de Operagdo Extra - Mesa Rotativa
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Assim, para as condig¢Oes de carga definidas, bem como para os fatores a serem considerados neste
equipamento, sem considerar tempos de operagao extra, torna-se possivel obter uma cadéncia
maxima tedrica de 360,6 paletes por hora, conforme podera ser observado na Figura 34.

Rotating Table - RTB
Model

RTB Width (W) [mm] 1300
RTB Length (L) [mm] 1825

Safety Distance (d) [mm] 462,5
UL Length (UL) [mm]

Max Nr. Of Pallets
Roller / Chain Velocity [m/s]

Velocity vs. Time

Roller / Chain Acceleration [m/sA2]

Rotation Time 90° [s] v
RTB Rotation [°]
Rotation Time [s]
Conveyor Type Type 1 - Complete Movement
Percentage of Transfer [%] 50% t

Cycle Time [s]
Throughput [UL/h]

Figura 34. Finalizagdo Exemplo - Mesa Rotativa, RTB

Uma vez analisados todos os equipamentos presentes na ferramenta, da-se por concluida a pagina
de Header. Conforme tera sido mencionado no inicio deste subcapitulo, e tal como o préprio nome
da folha indica, a pagina System, ird analisar sistemas e subsistemas de transportadores completos,
com o objetivo final de calcular a cadéncia total desses mesmos sistemas. Para além disso, esta
pagina serd capaz de identificar o nimero maximo de paletes que esse sistema consegue suportar,
bem como identificar pontos de estrangulamento em diferentes equipamentos.

Deste modo, a pagina System é inicialmente composta por um parametro de preenchimento do
nome do sistema a ser analisado. Estes sistemas, conforme tera sido mencionado ao longo desta
dissertacdo, podem ser sistemas de Infeed, Outfeed, entregas a transelevadores, zonas de picking,
buffers, entre outros. Ao lado deste ponto encontram-se trés células de analise de resultados:

e Numero maximo de Paletes;
e Maior tempo de ciclo;
e (Cadéncia do Sistema;

Por sua vez, como se pode verificar na Figura 35, ao lado destes parametros encontram-se dois
botdes, cujos propdsitos irdo ser explicados no decorrer deste subcapitulo.

Subsystem Title Total Nr. Of Pallets Cycle Time [s] Throughput [UL/h] Calculate Throughput Generate New Sheet

Figura 35. Titulo e Andlise de Resultados da Pdgina System

Uma vez preenchido o titulo atribuido ao sistema, torna-se possivel preencher a tabela com cada
transportador que se encontra no sistema a analisar. Para que o preenchimento destes
equipamentos seja realizado de forma correta, sdo considerados alguns dos pardametros
previamente preenchidos na pagina inicial. Estes parametros sdo preenchidos sequencialmente
com o objetivo de evitar erros, tendo sempre em consideracdo a padroniza¢do dos processos da
empresa acolhedora e a melhoria continua.

Assim, o primeiro parametro a preencher é o equipamento que tera sido escolhido. Este pardmetro
apresenta-se como Conveyor e demonstra a seguinte lista suspensa (Figura 36).
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Conveyor

Roller Conveyor - RCV
Chain Conveyor - CCV |
Transfer Table - TRT -
Rotating Table - RTB r

Figura 36. Pardmetro
Equipamento

De seguida, o fator que deve ser preenchido é referente ao movimento que o equipamento ird
realizar, Type, quando se comporta como um transportador normal, conforme podera ser
observado na Figura 37.

v

Type 1 - Complete Movement
Type 2 - Start Movement
Type 3 - Stop Movement

Type 4 - Continuous Movement

Figura 37. Pardmetro Tipo de
Movimento

O ponto seguinte, referente ao modelo e/ou ao comprimento do transportador, sé se encontra
desbloqueado assim que é definido qual o equipamento que se ird especificar naquela linha. Este
ponto apresenta uma lista suspensa dindmica, que varia conforme o equipamento escolhido. Para
o transportador de rolos ird aparecer uma lista dindamica de comprimentos, que ira variar com base
no passo do transportador definido na pagina anterior da ferramenta. Para transportadores de
correntes ird aparecer a lista suspensa de comprimentos, enquanto para as mesas de transferéncia
e mesas rotativas, irdo aparecer os respetivos modelos, uma vez que esses modelos tém
comprimentos pré-definidos associados (Figura 38).

Conveyor Length/Model [nm] P

Figura 38. Parémetro Modelo/
Comprimento

O seguinte fator, associado a percentagem de transferéncia, Percentage of Transfer, %, encontra-
se acompanhado de uma formatag¢ao dinamica, onde apenas passara a ser uma célula amarelo-
clara e, passivel de ser preenchida pelo utilizador, quando tera sido escolhido um modelo de mesa
de transferéncia ou de mesa rotativa, conforme podera ser verificado na Figura 39.

Percentage of Transfer [%]

Figura 39. Pardmetro
Percentagem de
Transferéncia

Aplicando a mesma formatagao, o seguinte ponto, angulo de rotagdo, Rotation Angle, °, apenas se
encontra desbloqueado quando o equipamento escolhido se tratar de uma mesa rotativa (Figura
40).
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Rotation Angle [°]

Figura 40. Par@metro
Angulo de Rotagéo

Por ultimo, os seguintes parametros a serem preenchidos, sdo em tudo semelhantes as tabelas de
tempos de operacdo extra dos equipamentos. Estes tempos, conforme tera sido mencionado
anteriormente, encontram-se associados ao equipamento definido no primeiro ponto e a utilizacdo
gue o sistema a considerar terd na totalidade da solucdo. Estes parametros sdo passiveis de ser
observados na Figura 41.

Communication and Dead Times [s] Infeed Times [s] Outfeed Times [s] Positioning Times [s] Pallet Check Times [s] Picking Times [s]

Figura 41. Pardmetros Tempos de Operagdo Extra

Por ultimo, a tabela contém uma lista de resultados individuais, que permite aos utilizadores
identificar pontos de estrangulamento no sistema referentes a equipamentos e a posicao dos
mesmos no layout, permitindo saber as principais zonas cruciais que deverao ser alteradas de modo
a otimizar a solucdo. Estes resultados indicam o tempo total de operac¢des extra, o nimero maximo
de paletes que cabe no equipamento definido, o tempo de ciclo do mesmo e, por fim, a cadéncia

(Figura 42).
Total Time [s] Max. Nr of Pallets Cycle Time [s] Throughput [UL/h]

Figura 42. Par@metros Resultados Individuais

Uma vez preenchidos os varios equipamentos do sistema, o utilizador necessita apenas de premir
o botdo de Célculo de Cadéncia, Calculate Throughput, de forma a obter os resultados individuais
e coletivos do sistema em questdo (Figura 43).

Calculate Throughput

Figura 43. Botdo de Cdlculo de
Cadéncia

Caso queira adicionar o sistema a pagina de Total, o utilizador deve premir o botdo de gerar uma
nova folha, Generate New Sheet, onde uma caixa de texto ird averiguar se quer guardar o seu
progresso ou simplesmente limpar a folha.

Generate New Sheet

Figura 44. Botdo de Gerar Nova
Pdgina

Quando o sistema é guardado, a folha System é limpa para que se torne possivel analisar um novo
sistema. No entanto os seguintes parametros sdo adicionados a pagina Total (Figura 45):

e Nome do Sistema;
e Numero maximo de Paletes;

e Cadéncia do Sistema;
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Subsystem Max Nr. Of Pallets [UL] Maximum Throughput [UL/h]

Figura 45. ParGmetros Pdgina Total
Por suavez, ira ser gerada uma folha de lista de equipamentos do sistema em andlise, onde estarao
preenchidos os seguintes parametros individuais acerca de cada equipamento (Figura 46):
e Equipamento;
e Tipo de Movimento;
e Comprimento e/ou Modelo;

e (Cadéncia.

Conveyor Type Conveyor Length/Model [nm]  Throughput [UL/h]

Figura 46. Pardmetros Pdgina de Lista de Equipamentos

Por fim, a medida que este processo é repetido, irdo ser adicionas as cadéncias de cada sistema ou
subsistema a pdgina de Total, onde se encontrard presente, de forma semelhante a pagina System,
varias células de andlise de resultados que irdo permitir analisar qual dos sistemas presentes em
toda a solucdo é o ponto de estrangulamento, que ird ditar a cadéncia total da solucdo desenhada.
Estes parametros de andlises de resultados, podem ser verificados na Figura 47.

Total Nr. Of Pallets [UL] System Throughput [UL/h]

Figura 47. Pardmetros Andlise de Resultados da Pdgina
Total

Com o principal objetivo de facilitar a visualizagcdo, apresentacdo e entendimento dos processos da
ferramenta e o funcionamento da mesma, tem vindo a ser construido um exemplo pratico, desde
o inicio deste subcapitulo. Aproveitando os conceitos e parametros definidos acerca da carga e dos
equipamentos na pagina Header, é possivel, prosseguir com o exemplo que ird determinar a
utilizacdo das pdginas System e Total.

Assim, com o auxilio do software AutoCAD e com a vasta livraria de equipamentos standard da
empresa acolhedora, tornou-se possivel desenhar um sistema exemplo, conforme se podera
verificar na Figura 48, que ira ser analisado pela ferramenta em questao.

1800 2600

Figura 48. Sistema Exemplo
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Deste modo, uma vez que se encontram preenchidas as medidas de cada equipamento, torna-se
possivel preencher a pagina System da seguinte maneira (Figura 49).

Conveyor Length/Model [mm] Percentage of Transfer [%] Rotation Angle [] _Communication and Doad Times [s] _Infeed Times [s] Outiood Times [s] Positioning Times [s] Pallet Check Times [s] _Picking Times [s]
Roller Conveyor - RCV_| Type 1- Complete Movement 10,00
Roller Conveyor - RCV_| Type 1- Complete Movement
Transfer Table - TRT Type 2 Start Movement
Roller Conveyor - RCV_[Type & - Continuous Movemen
Rotating Table - RTB _[Type 4 - Continuous Movemen
Roller Conveyor-RCY_| _ Type 3- Stop Movement

Figura 49. Preenchimento System Parte 1

Uma vez que este sistema ndo aparenta ser um sistema simples fechado ou em loop, as seccbes
verticais onde existe transferéncia, terdo de ser analisadas individualmente.

Deste modo, apds ser premido o botdo de calcular a cadéncia, é possivel analisar os resultados
individuais, na Figura 50, e os coletivos, presentes na Figura 51.

Total Time [s] Max. Nr of Pallets Cycle Time [s] Throughput [UL/h]
11,0 1 17,60 204,5
3,0 12,27 293,5
1,0 7,19 500,6

0,0 8,67 4154
1,0 11,27 3195
10,0 16,30 220,9

Figura 50. Andlise dos Resultados Individuais

Subsystem Title Total Nr. Of Pallets Cycle Time [s]

Exemplo Pt.1 6 17,60 204

Figura 51. Andlise dos Resultados Coletivos

Por sua vez, apds ser premido o botdo de gerar nova folha, ird ser gerada a seguinte pagina de lista
de equipamentos (Figura 52 e Figura 53).

Equipment List Exemplo Pt.1

Figura 52. Titulo Folha Gerada

Exemplo Pt.1
Conveyor Type Conveyor Length/Model [nm] Throughput [UL/h]
Roller Conveyor - RCV Type 1 - Complete Movement 1800 204,5
Roller Conveyor - RCV Type 1 - Complete Movement 2600 2935
Transfer Table - TRT Type 2 - Start Movement TRT-T2 500,6
Roller Conveyor - RCV | Type 4 - Continuous Movement 2600 415,4
Rotating Table - RTB Type 4 - Continuous Movement RTB - RCV 319,5
Roller Conveyor - RCV Type 3 - Stop Movement 1800 220,9

Figura 53. Lista de Equipamentos - Exemplo Parte 1

E possivel repetir este processo para as restantes sec¢des verticais do sistema em analise. Estas
secgOes irdo ter as suas proprias listas de equipamentos e irdo, a semelhanca da primeira parte do
exemplo, ser adicionadas a pagina Total (Figura 54).

Total Nr. Of Pallets [UL] System Throughput [UL/h]

10 204
Subsystem Max Nr. Of Pallets [UL] Maximum Throughput [UL/h]
Exemplo Pt.1 6 204
Exemplo Pt.2 3 225
Exemplo Pt.3 1 216

Figura 54. Andlise de Resultados Total
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Deste modo, é possivel observar que o ponto de estrangulamento se encontra presente na primeira
parte do exemplo, mais precisamente, no primeiro transportador. O tempo de ciclo, associado aos
tempos extra de operacdo tornam-se superiores aos tempos da mesa de transferéncia e da mesa
rotativa, algo que é bastante incomum de se presenciar. Porém, a mesa de transferéncia
encontrava-se presente como método de rejeicdo de paletes, caso estas ndo fossem aprovadas no
controlo dimensional e de peso da palete, enquanto a mesa rotativa, apesar de realizar
transferéncia 50% das vezes, quando agia como um transportador normal fazia uso do movimento
Tipo 4 — Movimento Uniforme.

Assim, é possivel tirar deste exemplo uma de muitas possiveis conclusdes. Esta conclusdo dita que
por muito que se considerem todos os tempos extra e por muito que os transportadores sejam o
mais eficiente possiveis, é impossivel eliminar a presenca humana neste tipo de sistemas, que leva,
em muitos casos, a ineficiéncias e a diminui¢cdes nas possiveis cadéncias do sistema. Continuam a
existir, no entanto varios fatores mecanicos que diferem de equipamento para equipamento, que
causam também certos pontos de estrangulamento dentro destas solucdes.

Por fim, conclui-se que a totalidade do sistema consegue movimentar 204 paletes por hora, sendo
gue o sistema consegue realizar um buffer de aproximadamente 10 paletes.

Uma vez concluida a ferramenta de cdlculo de cadéncias em transportadores de paletes, procedeu-
se a implementa¢do da mesma na empresa acolhedora. Efetivamente, a ferramenta foi adicionada
a livraria da empresa, onde se encontra de momento acessivel a todos os colaboradores da equipa
de Sales e Solution Design. Por fim, de modo a capacitar estes colaboradores para a utilizagdo desta
ferramenta, foram agendadas e posteriormente realizadas multiplas sessoes de formacdo, bem
como de esclarecimento de duvidas. Para além disso, conforme terd sido mencionado
anteriormente, a empresa promove uma cultura de comunicac¢do e de melhoria continua, pelo que
todas as possiveis corre¢bes, propostas de melhoria e futuras iteragdes da ferramenta serao
discutidas em reunides agendadas para o propdsito.

3.4. Exemplo Pratico com um Software de Simulagao de Sistemas

Com o objetivo de validar a ferramenta, procurou-se utilizar um software de simulacdo, que
permita validar os tempos de ciclo e as cadéncias dos diferentes equipamentos e modelos,
enguanto estes efetuam diferentes movimentos.

Assim, e com o propésito de simplificar e direcionar a vasta e possivel aplicacdo de software de
simulagao, bem como de simplificar os exemplos fornecidos, optou-se por realizar uma validagdo
individual dos equipamentos, uma vez que esta validagdo, ird fundamentar as cadéncias obtidas na
ferramenta para sistemas completos e solugdes inteiras. Efetivamente, a composicdo da
ferramenta tem sempre por base uma verificacdo individual dos equipamentos, identificando os
gue serdo considerados gargalos para o sistema. Estes gargalos irdo definir a cadéncia dos sistemas
e das solugdes, pelo que se comprova que estas verificages individuais, apesar de mais simples do
que sistemas completos analisados extensivamente, permitirdo validar a precisdao e exatiddo da
ferramenta, bem como a aplicabilidade da norma de suporte, VDI 3978, a ferramenta e a situacdes
de contexto real.

A validagdo e verificagdo empirica da ferramenta terd sido uma vantagem enorme no que toca a
aprovacdo e validacdo da mesma para uso em contexto real, porém, o seu conteudo e resultados
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ndao podem ser divulgados para a presente dissertacdo, uma vez que a partilha de informacdes
sensiveis acerca dos clientes e das solugdes implementadas pela empresa acolhedora ndo é
permitida. Por este motivo, como método adicional de andlise, verificacdo de resultados e validacdo
da ferramenta, recorreu-se a utilizacdo de software de simula¢do, como o Flexsim, uma vez que sdo
uma abordagem comumente utilizada.

O software Flexsim apenas dispOe de transportadores em reta ou em curva, ndo estando presentes
mesas de transferéncia ou mesas rotativas. Por esta razdo, estes equipamentos irdo ser
simplificados e analisados através de transportadores de rolos e correntes, tendo em consideragdo
o seu funcionamento e comportamento bdsico de transportadores.

Deste modo, com o objetivo de simplificar e uniformizar os exemplos fornecidos, é entdao possivel
analisar, através do Flexsim, os transportadores e carga ilustrados no subcapitulo anterior.

A semelhanca da carga da Figura 17 e do transportador de rolos da Figura 23, torna-se possivel,
através do Flexsim, simular o seguinte sistema de transportador de rolos, presente na Figura 55.

Sourcel Sink1

Figura 55. Simulagdo Flexsim - Transportador de Rolos, RCV

Este sistema, como se verifica na Figura 56, apresenta as seguintes caracteristicas de transporte
definidas.

-| Conveyor Behavior “n ?
Accumulating

Speed 0.30 m/s

Acceleration 0.50 m/s/s

Deceleration 0.50 m/sfs

Stopping Space 1 x L+ 0.10 m
Moving Space 1 xL+ 0.10 m
Restart Delay 0.00 s

Entry Space 1 x L+ 0.10 m

[C)Fixed Interval Movement (Power and Free)
() Slug Builder

Figura 56. Simulagdo Flexsim - Caracteristicas
Transportador Rolos

A simulagdo, realizada através de uma analise temporal, com duragao de uma hora, apresenta os
seguintes resultados no que toca a cadéncia — 769 paletes/hora, ao tempo de ciclo — 12 s, e ao
nuimero médio de paletes em cima do transportador — 2,57 paletes (Figura 57).
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- Statistics 2 ?
State conveying
Throughput

Input Output
772.00 769.00
Content <
Curr Min Max Avg

3.00 0.00 3.00 2.57

Staytime

Min Max Ava *
12.00 12.00 12.00

X %

Figura 57. Simulagdo Flexsim - Resultados Transportador
Rolos

Por sua vez, para as mesmas caracteristicas de carga e para o exemplo da Figura 26, simulou-se o
seguinte transportador de correntes, presente na Figura 58.

Sourcel Sink1

Figura 58. Simulagdo Flexsim - Transportador de Correntes, CCV

Para as mesmas condi¢Ges de transporte obtidas na Figura 56 e a semelhanca do transportador de
rolos, a simulacdo realizada apresenta resultados de cadéncia — 1078 paletes/hora, tempo de ciclo
— 8,17 s e 0 numero médio de paletes em cima do transportador — 2,45, como se pode confirmar
pela analise da Figura 59.

- Statistics 7 ?
State conveying
Throughput

Input Output
1080.00 1078.00
Content »
Curr Min Max Avag

2.00 0.00 3.00 2.45

Staytime

Min Max Ava *
8.17 8.17 8.17

X %

Figura 59. Simulagdo Felxsim — Resultados Transportador
de Correntes
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3.5. Avaliagao dos Resultados

Apds a implementagdo da ferramenta de calculo de cadéncias em transportadores de paletes na
empresa acolhedora, é importante realizar uma avaliagao dos resultados alcangados. Ao logo deste
projeto, verificou-se uma melhoria dos processos de desenvolvimento, orcamentacao e entrega de
solugdes e propostas contratuais, com a introducao da ferramenta na livraria da empresa.

Efetivamente, observou-se uma automatiza¢do do calculo de cadéncias em transportadores de
paletes, bem como uma melhoria geral, por parte da equipa de Solution Design, na compreensao
da quantidade de equipamentos necessarios durante o desenvolvimento de solu¢des. Por sua vez,
a Kérber Supply Chain PT, beneficiou de uma padronizacdo dos seus processos no calculo de
cadéncias e uma melhoria na sua livraria de ferramentas associada ao portfélio de equipamentos
da empresa.

Adicionalmente, uma abordagem pratica a projetos internos, atuais e previamente realizados,
permitiu verificar que os resultados obtidos e a eficdcia da implementacdo da ferramenta podem
variam com base no tamanho e complexidade dos mesmo. Neste contexto, é possivel observar que
os ganhos e beneficios associados a utilizagdo da ferramenta, tendem a ser mais substanciais
guando aplicados a projetos de menor escala, enquanto se tornam menos notdveis em projetos de
maior envergadura. Em projetos de menor escala, por natureza, estdo associados recursos
limitados, solu¢Ges mais pequenas e um menor numero de partes interessadas, que geralmente
possuem um ambito mais definido. Os beneficios da ferramenta sdo mais evidentes e rapidos,
permitindo a equipa um tempo de adaptagdo mais curto, o que acelera a obtencdo de resultados
positivos.

Por outro lado, em projetos de maior escala, a complexidade dos mesmos tem tendéncia a
aumentar, tornando a implementacdo de ferramentas um desafio, uma vez que requer uma analise
mais profunda das necessidades especificas de cada fase do projeto, bem como um alinhamento
entre multiplos intervenientes.

No entanto, é importante salientar que a implementacdo de ferramentas em projetos de maior
escala ndo é desaconselhada. Pelo contrdrio, quando devidamente planeada e executada, pode
levar a melhorias substanciais na gestdo e no dimensionamento de projetos complexos. No
entanto, é crucial que a empresa esteja preparada para enfrentar desafios adicionais, tais como a
necessidade de uma estratégia de implementagdo mais detalhada e um acompanhamento rigoroso
dos processos e da solu¢ao com o cliente.

A utilizacdo de um software de simulagdo, como o Flexsim, desempenhou um papel fundamental
na validacdo da ferramenta, permitindo a verificacdo de varios equipamentos. O presente estudo
consistiu na elaboracdo de modelos detalhados de processos e equipamentos, incluindo a
representacdo precisa dos mesmos para fins de analise. Cada equipamento foi configurado com
parametros realistas, tal como definidos na ferramenta, com base em exemplos concretos. Desta
forma, com o intuito de avaliar e comparar o desempenho dos equipamentos num contexto real,
foram realizados testes de comparagdo com a ferramenta.

Neste contexto, ao comparar os resultados obtidos na Figura 57 com o exemplo ilustrado na Figura
23, observa-se que tempo de ciclo permanece constante, enquanto as cadéncias divergem. Esta
discrepancia reflete-se num desvio percentual de 2,53%, indicando um aumento na capacidade
efetiva do transportador, dado que o valor obtido na simulagao foi superior ao da ferramenta.
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Por sua vez, os resultados representados na Figura 59, quando comparados com o exemplo
demonstrado na Figura 26, evidenciam um tempo de ciclo relativamente similar, embora haja
novamente uma variacdo na cadéncia obtida. Esta diferenca manifesta-se através de um desvio
percentual de 4,06%, o que aponta para um aumento da capacidade efetiva do transportador,
como ja observado anteriormente.

Esta andlise comparativa permitiu constatar que a discrepancia entre os resultados da simulagdo e
da ferramenta se revela insignificante, uma vez que os valores apresentados permanecem dentro
de margens aceitaveis e proximas da realidade.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusoes

No decorrer desta dissertacao, foi desenvolvida e apresentada uma ferramenta de célculo de
cadéncias em transportadores de paletes, concebida para auxiliar a equipa de Solution Design da
Kérber Supply Chain PT na otimizagdo dos seus processos de desenvolvimento, orcamentacao e
entrega de solucdes.

A ferramenta criada tem por base a norma VDI 3978 e visa automatizar o cdlculo de cadéncias em
transportadores de paletes, fornecendo uma abordagem sistematica e uniforme para determinar
o desempenho desses equipamentos em diferentes cenarios operacionais. A sua implementacao
na empresa acolhedora resultou em melhorias significativas nos processos de desenvolvimento de
solucBes, bem como na compreensao da quantidade de equipamentos necessarios em diferentes
projetos.

Um dos principais contributos desta ferramenta reside na sua capacidade de identificar gargalos
em sistemas de transportadores, permitindo a equipa de Solution Design tomar decisbes
informadas sobre a configuracdo dos equipamentos. Esta funcionalidade tem potencial para
melhorar substancialmente a eficiéncia e gestdo dos projetos, especialmente em situacdes de
menor escala, onde os recursos sdo mais limitados e os beneficios da ferramenta se tornam mais
evidentes, ou, em situacdes mais complexas, onde é necessdrio um alinhamento constante entre
varios intervenientes, bem como um planeamento de implementacdo estratégica detalhado.

Para além disso, a validacdo empirica desta ferramenta, utilizando o software de simulacdo Flexsim,
permitiu comparar os resultados obtidos com os da ferramenta em diferentes cenarios
operacionais. Os resultados demonstraram uma consisténcia notavel, com discrepancias nao
significativas nas cadéncias, o que reforca a eficacia da ferramenta na previsdo do desempenho de
sistemas de transportadores de paletes.

Assim, a presente dissertagao apresentou uma ferramenta valiosa para a Kérber Supply Chain PT,
contribuindo para uma abordagem mais eficiente, uniforme e desprovida de erros, no célculo de
cadéncias em transportadores de paletes. O seu potencial para melhorar os processos de
desenvolvimento e orgamentagao de solugdes, bem como a sua capacidade de identificar gargalos
no sistema, posicionam esta ferramenta como uma mais-valia que deve ser utilizada durante o
desenvolvimento de toda a soluc¢do, de forma a obter um acompanhamento eficaz e uma validagdo
final, em projetos desta natureza.

Por fim, conclui-se que este projeto cumpriu com o seu objetivo de desenvolver e implementar uma
ferramenta pratica e eficaz para a melhoria dos processos de calculo de cadéncias em
transportadores de paletes, com potencial para melhorar significativamente a eficiéncia
operacional da empresa acolhedora.
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4.2. Trabalhos Futuros

A medida que esta ferramenta de calculo de cadéncias em transportadores de paletes se estabelece
como uma valiosa adicdo as prdticas da Kérber Supply Chain PT, é fundamental considerar
oportunidades de desenvolvimento e aperfeicoamento para o futuro.

Para atender as necessidades do grupo Kérber, que se encontra presente em todo o mundo, a
implementacdo de uma lista suspensa que altere o idioma da ferramenta é algo a considerar. Isto
garantiria que a ferramenta seja acessivel e compreensivel por utilizadores de diversas origens e
regides, facilitando a colaboracao e a eficacia das analises num ambiente global.

Por sua vez, uma expansdo significativa da ferramenta poderia envolver a inclusdo de novos
equipamentos especificos, como transportadores proprios de Infeed e Outfeed, entre outros. Isto
possibilitaria uma analise mais detalhada e abrangente destes sistemas, aprofundando a
compreensdo dos mesmos.

Para além disso, a evolucdo da ferramenta poderd passar por uma simplificacdo na andlise dos
sistemas de transporte que incluem mesas de transferéncia ou mesas rotativas. O objetivo principal
seria eliminar a necessidade de dividir manualmente o sistema em partes separadas, que irdo ser
analisadas, sempre que esses equipamentos se encontram presentes.

Efetivamente, esta simplificacdo poderia também ocorrer ao permitir que os utilizadores importem
diretamente a lista de equipamentos para analise, através de software como o AutoCAD ou CAD2XL,
e apos a andlise, exportem a lista de equipamentos de cada sistema diretamente para a ferramenta
de orcamentacao.

A introducdo de novos parametros, a medida que se simplificam outros, é algo que pode passar
pelo processo de evolugdo da ferramenta, tornando a sua configuragdo mais precisa e intuitiva.

Finalmente, é crucial continuar a aprimorar a ferramenta para atender as eventuais normas
complementares que possam ser adquiridas futuramente pela empresa acolhedora. Estas normas
tém o potencial de introduzir modificagdes ou adi¢des nos calculos e diretrizes a serem seguidas,
garantindo que a ferramenta permaneca atualizada e alinhada com as melhores praticas do setor.

A evolugdo continua da ferramenta de calculo de cadéncias em transportadores de paletes
representa um compromisso de qualidade e melhoria continua das praticas da equipa de Solution
Design e da Kérber Supply Chain PT, assegurando uma adaptacdo eficiente as necessidades
emergentes da Industria.
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