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A funcgéio de um sistema de armazenamento de mate-
rial € armazenar materiais por um periodo de tempo e per-
mitir acesso a esses materiais quando necessdrio. O
material armazenado por empresas de producio incluem
uma variedade de tipos, como indicado na Tabela 11,1, As
categorias de (1) a (5) estdo relacionadas diretamente ao
produto, as de {6} a (8) referem-se ao processo e is cate-
gorias (9) e (10) reportam-se ao suporte geral s opera-
¢Oes da fabrica. As diferentes categorias de materiais
precisam de métodos e controles de armazenamento dis-
tintos. Muitas plantas de produgiio usam métodos ma-
nuais para armazenar & recuperar os itens. A funcdo de

armazenamento € por vezes realizada de modo ineficien-
te, em termos de recursos humanos, espago no chiio da
fibrica e controle de materiais. M4 métodos automatiza-
dos disponiveis para melhorar a eficiéneia da funcfo de
armazenamento.

Neste capitulo, descrevemos os tipos de métodos e
equipamentos de armazenamento, dividindo-os em con-
vencionais e antomatizados. A Gltima parte apresenta uma
anilise gnantitativa dos sistemas de armazenamento auto-
matizado, com &nfase em duas medidas de desempenho
importantes: capacidade de armazenamento e taxa de

transferéncia (no inglés, throughpur).
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7 Tabela 1.3 Tipos de materiais tipicos armazenados em uma fabrica

Tipo

Descri¢ao

1. Materiais brutos .
plasticos para moldagem)

Estoque de material brulo a ser processado (por exemplo, barras, chapas de metal, granulados

2. Pegas compradas
componentes comprados)

Pecas de fornecedores a ser processadas ou montadas (por exemplo, pegas fundidas,

3. Materiais em processo
montagern

Pecas parcialmente completas entre as operacdes de processamento ou pegas aguardando

4. Praduto finalizado

Produto completo aguardando envio

5. Retrabalho e descarte Pecas que nao atendem as especificacoes, que serdo retrabalhadas ou descartadas

6. Refugo

Cavacos, limalhas, éleos e outros residuos que sobraram apos o processamento devem ser
eliminaclos, as vezes usando precaugdes especiais

7. Ferramentas

Ferramentas de corte, sorras, dispositivos de fixa¢do, moldes, tintas, varctas de solda e outras
ferramentas usadas na produgdo ou mentagem; suprimentos como capacetes, luvas clc.

8. Pegas de reposicio

Pegas necessdrias para a ntanutengao ¢ o reparo dos equipamentos da fabrica

9. Materiais de escritéric Papel, formuiarios, instrumentos de escrita e outros itens usados no escritorio da fabrica

10. Registros da fabrica Registras sobre produtos, equipamentos e pessoal

11.1 DESEMPENHO DO SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO E .
ESTRATEGIAS DE LOCALIZACAO

Antes de descrever os métodos e equipamentos de ar-
mazenamento, descreveremos certos termos e caracteristicas
operacionais relacionadas aos sistemas de armazenamento.
Nossa abordagem ¢ organizada nos seguintes tépicos: (1)
desempenho do sistema de armazenamento e (2) estratégias
de localizagiio de armazenamento,

11.1.1 Desempenho do sistema de
armazenamento

O desempenho de um sistema de armazenamento na
realizagdio de sua fungo deve ser suficiente para justificar
seu investimento e seu custo operacional. As muitas medi-
das usadas para avaliar o desempenho de um sisterna de
armazenamento incluem (1) capacidade de armazenamen-
to, (2) densidade de armazenamento, (3) acessibilidade e
{4) taxa de transferéneia. Além disso, as medidas-padrio
usadas para sistemas mecanizados e automatizados in-
ciuem (5) utilizagéo e (6) confizbilidade.

A capacidade de armazenamento pode ser definida e
medida de duas maneiras: (1) como o espago total volumé-
trico disponivel ou (2) como o ndmero total de comparti-
mentes de armazenamento disponiveis no sistema para
manter itens ou cargas. Em muitos sistemas de armazena-
mento, os materiais sdo guardados em cargas unitizadas

que sdo mantidas em contéineres de tamanho-padrdo (pa-
fetes, caixas ou outros recipientes). O contéiner-padrio

pode ser facilmente manuseado, transportado e armazena-
do pelos sistemas de armazenamento e de fransporte de
materiais, que podem ser conectados a ele. Assim, a capa-
cidade de armazenamento € medida de forma conveniente
como pelo ndmero de cargas unitizadas que o sistema
pode manter. A capacidade fisica do sistema de armazena-
mento deve ser maior gue o nimero miximo previsto de
cargas gue serdo armazenadas, para oferecer espacos va-
z10s 208 materiais que entram no sistema ¢ permitir varia-
¢Oes na mixima exigéneia de armazenamento.

A densidade de armazenamento & definida como o
espago voluméirico disponivel para o armazenamento real
em relaciio ao espaco volumétiico total das instalagdes.
Em muitos armazéns, 0s espagos de corredor ¢ os espagos
adreos desperdigados somam um volume maior do que o
disponivel para o armazenamento real de matéria-prima. A
drea do piso € algumas vezes usada para avaliar a densida-
de do armazenamento porque € convenicnte fazer a medi-
da no plano do piso da instalagio, Entretanto, a densidade
volumeétrica € normalmente uma medida mais apropriada
que a densidade de drea.

Para uma utilizagdo eficiente do espaco, o sistema de
armazenamento deve ser projetado para atingir wina densi-
dade alta. Entretanto, conforme a densidade € aumentada,
a acessibilidade, cutra medida importante do desempenho
de armazenamento, € afetada. A acessibilidade sc refere &
capacidade de se acessar qualquer item ou carga armaze-
nados no sistema. Na concepgdo de um sistema de arma-
Zenamento, as compensagdes adequadas devem ser feitas
entre a densidade de armazenamento e a acessibilidade,




A faxa de transferéncia do sistema € definida como a
taxa hordria sob a qual o sistema de armazenamento (1)
recebe e armazena as cargas e/ou (2) busca e entrega car-
gas para a cstagio de saida. Em quaisquer operagdes de
fabrica ou armazém, ha certos periodos do dia em que as
taxas necessdrias de transacbes de armazenamento efou
recuperaciio sdo maiores do que em outros. O sistema de
armazenamento deve ser projetadoe para a maior taxa de
transferéncia demandada durante o dia.

A taxa de transferincia do sistema € limitada pelo
tempo que se leva para realizar uma transacfio de armaze-
namento ou recuperagio (do inglés, storage/retrieval —
A/R ou S5/R). Uma transagdo tipica de armazenagem
consiste dos seguintes elementos: (1) pegar a carga na es-
taciio de entrada, (2) movimentar-se até a localizacio do
armazenamento, (3) colocar a carga no local e (4) voltar
para a estaciio de entrada, Uma transagio de recuperagio
consiste de: (1) mover-se at€ o local do armazenamento,
(2) pegar o item armazenado, (3) mover-se para a estagiio
de saida e (4) descarregar na estagio de safda. Cada ele-
mento leva um tempo ¢ a somatdria € o tempo de transa-
¢iio que determina a taxa de transferéncia do sistema dc
armazenamento. A taxa de transferéncia pode, algumas
vezes, ser aumentada por meio da combinacio de transa-
¢Bes de armazenamento e recuperacio em um ciclo, redu-
zindo desse modo o tempo de movimentacio; isso €
chamado de ciclo de comando duplo, Quando somente
wma transagio de armazenamento ou recuperacio € reali-
zada no ciclo, ele € chamade de ciclo de comando Gnico.
A habilidade de realizagio de ciclos de comando duplo
em vez de ciclos de comando dnico depende de quesides
de demanda e agendamento. Se, durante um cetto perfodo
do dia, hd demanda apenas para transucdes de armazena-
mernto e nflo de recuperacdo, entdo nio € possivel incluir
os dois tipos de transacio em um mesmo ciclo, Caso os
dois tipos de transagiio sejam necessdrios, entfio uma taxa
de transferdncia maior serd atingida por meio do agenda-
mento de ciclos de comando duplo. Esse agendamento €
mais faciimente realizado por um sistema de armazena-
mento computadorizado (automatizado) do que por um
sistema controladoe manualmente.

Ha variaces na maneira com que um ciclo de arma-
zenamento e recuperacio € realizado, dependendo do
tipo de sistema de armazenamento. Em sistemas opera-
dos manualmente, ¢ tempo € muitas vezes perdido na
procura da localizacio de armazenamento do item que
estd sendo guardado ou retirado. Por outro lado, os siste-
mas manuais podem alcancar alta eficiéncia por meio da
combinacio de nuiltiplas fransacdes de armazenamento
&/ou recuperagio em uin ciclo, reduzindo assim o tempo
de movimentagio entre as estagdes de entrada e saida. Os
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tempos dos elementos estio sujeitos a variagdes e moti-
vagdes dos trabalhadores humanos, € hd falta de controle
sobre as operagdes.

Duas medidas adicionais de desempenho, aplicdveis
aos sistermas de armazenamento mecanizado e automati-
zado, sdo a utilizacio ¢ a disponibilidade. A utilizagfio €
definida como a proporgio de tempo em que o sistema estd
de fato sendo usado para a realizacio de operagdes de A/R
comparada ao tempo em que estd disponivel. A utilizacio
varla ao longo de dia, conforme os requisilos mudam de
uma hora para outra. E desejavel projetar um sistema de
armazenarmento automatizado para utilizago relativamen-
te alta, de cerca de 80 a 90 por cento. Se a utilizagio &
muito baixa, entfio o sistema foi provavelmente superdi-
mensionado. Se a utilizagio € muito alta, entdo nfo ha pro-
visdo para perfodos de pico ou falhas do sistema.

A disponibilidade € uma medida de confiabilidade do
sistema, definida como a proporgiio do tempo em gue o
sisterna estd pronto para operar (ndo estd quebrado) com-
parada &s horas normais de um turno (Secéo 3.1.3). Fathas
¢ mau funcionamento do equipamento causam tempo de
inatividade. As razdes para o tempo de inatividade incluem
falhas no computador, fathas mecfinicas, travamento de
carga, manutencdo corretiva e procedimentos incorretos
de funciondrios usando o sistema. A confiabilidade de um
sisterna pode ser aumentada seguindo-se bons procedi-
mernios de mauutengio preventiva e tendo pegas de reparo
disponiveis para os componentes criticos. Os procedimen-
tos de substituicio devem ser concebidos para atenuar os
efeitos da inatividade do sistema.

11.1.2 Estratégias de localizacdo de
armazenamento

Muitas estratégias podem ser usadas para organizar o
estoque em um sistema de armazenamento, Essas estraté-
gias de localizagiio de armazenamento afetam as medidas
de desempenho discutidas acima. As duas estratégias bdsi-
cas sdo (1) armazenamento aleatdrio e (2) armazenamento
dedicado. Vamos explicar como essas estratégias sfo co-
mumente aplicadas em operagoes de armazenagem. Cada
tipo de item guardado em um armazém € conhecido como
unidade de manutencéio de estoque {(do inglds, stock-
SKU). A SKU identifica de forma tinica
aquele tipo de item, Os registros de estoque da instalagdo

-keeping-unit

de armazenamento mantém uma contagem das quantida-
des de cada SKU gue estio armazenadas,

No armazenamento aleatorio, os itens sfio estocados
em qualguer localizagiio disponive! no sistema. Na imple-
mentagio comum do sistema alcatério, os itens que che-

gam sio colocados nalocalizacio mais proxima disponivel.
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Quando o pedido de uma SKU ¢ recebida, o estaque € re-
cuperade do armazenamento de acordo com uma politica
de primeiro a entras, primeiro a sair para que os itens nian-
fidos no armazenamento por mais tempo sejam usados
para compor ¢ pedido,

No armazenamento dedicado, as SKUs sfo desig-
nadas a localizagdes especificas das instalagdes. Isso
significa gue as localizagBes sio reservadas para todas
as SKUs armazenadas no sistema, e assim o niimero
de localizagdes de armazenamento para cadz SKU
deve ser suficiente para acomodar ¢ nivel méximo de
estoque. A base para especificar as localizagdes de ar-
mazenamento € normalmente uma das seguintes: (1)
os itens sdo armazenados em uma sequéncia de ngme-
ro de pega oo ndmero de produto; (2) os itens sdo ar-
mazenades segundo nivel de atividade, com as SKUs
mais ativas sendo localizadas mais préximas 2 estacio
de entrada/saida; ou (3) os itens sdo armazenados de
acordo com as razdes de atividade por espaco, com as
mats altas sendo localizadas proximas & estagio de en-
trada/saida.

Quando comparamos os beneficios das duas estra-
tégias, geralmente vemos que um espaco total menor &
Tnecessario em um sistema que utilize o armazenamento
aleatério, mas as maiores taxas de transferéncia podem
normalimente ser alcangadas quando uma estratégia de
armazenamento dedicado é implementada com base no
nivel de atividade. O Exemplo 11.1 ilusira a vantagem
de densidade do armazenamento aleatério.

EXEMPLO 11.1

Comparacio das estratégias de armazenamento
Suponha que um total de 50 SKUs deve ser mantico
em um sistema de armazenamento. Para cada SKU, a
quantidade média de pedidos é de cem caixas, a taxa
média de diminuigio é de duas caixas por dia e o

nivel de seguranga do esloque é de der caixas. Cada
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caixa reguer uma localizagio de armazenamento no
sistema. Com base nesses dados, cada SKU tem um
ciclo de estoque que dura 50 dias. Como hd um total
de 50 SKUs, a geréncia agendou pedidas de modo
que uma SKU diferente chegue a cada dia. Determi-
ne o nimerao de localizagdes de armazenamento ne-
cessdrias no sisterna sob duas estratégias alternativas:
(a) armazenamento aleatdrio e (b) armazenamento
dedicado.

Solugdo: As estimativas de requisitos de espago sio ha-
scadas nas quantidades médias de pedidos e outros valo-
res na sentenga do problema. Primeiro calculamos os
niveis mdximo e médic de estoque para cada SKU, que
variam ac longo do tempo, como mostra a Figura 1%.1.
O nivel maximo do estoque, que ocorre logo depois que
um pedido fai recebido, é a soma da quantidade do pe-
dido e do nivel de seguranga do estoque:

Nivel mdximo do estoque = 100 + 10 = 110 caixas

O estoque médic é a média entre o nivel maximo e o
minimo do estoque sob a suposicio da taxa uniforme de
demanda. O valor minimo ecorre justamente antes de
um pedido ser recebido quando o estoque estd em seu
nivel de seguranca:

Nivel minimo de estoque = 10 caixas
Nivel médio de estoque = {100+10)/2 = 60 caixas

{a} Sob uma estratégia de armazenamento alealério, o
numero de localizagbes necessarias para cada SKU &
igual ao rivel médio de estoque do item, uma vez que
o0s pedidos estdo agendados para chegar todos os dias
an longo do ciclo de 50 dias. Isso quer dizer que,
quando o nivel de estoque de uma SKU, préximo do
inicio de seu ciclo, estd alto, o nivel de outra SKU,
proximo do fim de seu ciclo, estd baixo. Assim, o nu-
mero de localizagdes de armazenamento necessdrias
no sistema é:

Nimero de localizagdes de armazenamento = (50
SKUs)(60 caixas) = 3.000 localizacies

i "__Fi:g_u'i:‘a'___i_'}'.']_ © Nivel de estoque como uma funcio (_f_(}'_tei_ﬁ}';_{:)_'pa_ra_:'ca'(_i_éi;‘S_Kl_J_"n‘_b:' Exemplo 11,1 50
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(b) Sob uma estratégia de armazenamento dedicado, o
nlmero de localizagdes necessdrias para cada SKU deve
ser igual a seu nivel maximo de estoque. Dessa maneira,
a nimero de localizagdes de armazenamento no siste-

ma é:

Nimero de localizagdes de armazenamento = (50
SKUs}110 caixas) = 5.500 localizagbes

Algumas das vantagens de ambas as estratégias po-
dem ser obtidas em uma alocagiico de armazenamento
dedicado baseada em classe, em que o sistema de arma-
zenamento ¢ dividido em virias classes de acordo com o
nivel de atividade, e uma estratégia de armazenamento
aleatdrio € usado dentro de cada classe. As classes con-
tendo as SKUs mais ativas sfo localizadas proximas ao
ponto de entrada/saida do sistema de armazenamento
para aumentar a taxa de transferéneia, e as localizacbes
aleatdrias dentro das classes reduzem o niimero total de
compartimentos de armazenamento necessarios. No fim
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do capitulo, examinameos o efeito do sistema de armaze-
namento baseado em classes sobre a taxa de transferén-
cia no BExemplo 11.4 e em muitos de nossos problemas.

11.2 METODOS E EQUIPAMENTOS
CONVENCIONAIS DE
ARMAZENAMENTO

Uma variedade de métodos e equipamentos de arma-
zenamento estd disponivel para armazenar os muitos ma-
teriais listados na Tabela 11.1. A escolha de um método e
equipamento depende muito do material a ser armazena-
do, da filosofia operacional da equipe que gerencia as ins-
talacBes de armazenamento e das limitagSes orgamentarias,
Nesta se¢iio discutimos os tipos de métodos tradicionais
(nfo automatizados) e equipamentos. Os sistemas de ar-
mazenamento automatizados sfo discutidos na préxima
segdo. As caracteristicas de aplicagiio dos diferentes tipos
de equipamentos estdo resumidas na Tabela 11.2.

L7 Tabela 11.2 Caracteristicas de aplicagio dos fipos ¢ métados e equipamentos de armazenamento: .~ "

Equipamento de armazenamento

Vantagens e desvantagens

Aplicagies tipicas

Armazenamento a granel

E possivel alta densidade; baixa acessibili-
dade; custo por metro quadrado mais baixo
possivel

Armazeramento de itens de baixa rotativi-
dade, de estoque grande ou de grandes
cargas unitizadas

Sistemnas de estantes

Baixo custo; boa densidade de armazena-
mento; boa acessibilidade

Cargas paletizadas em armazéns

Prateleiras e caixas

Alguns itens do estoque ndo s3o claramente
visiveis

Armazenamento de itens individuais em
prateleiras; armazenamento de mercadorias
em caixas

Armazenamento e gavetas

Contetdo da gaveta € facilmente visivel; boa
acessibilidade; custo relativamente alto

Pequenas ferramentas; pequenos itens em
estoque; pegas de reparo

Sistemas automatizados de
armazenamento

Altas taxas de transferéncia; facilita o uso de
sistema computadorizado de controle de
estoque; equipamenio Com O custo mais
alto; facilita a interface com o sistema
automadtico de manuseio de materiais

Armazenamento de materiais em proces-
s0; centro de armazenamento e distribuicio
cle produtos finais; recebimento de pedi-
dos; conjuntos de pegas para mentagem
eletrdnica

Armazenamento a granel (Bulk Storage). E o
armazenamento do estoque em uma drea aberta, O esto-
que & geralmente mantido em cargas unitizadas, em pale-
tes ou recipientes similares, e essas cargas sio empithadas
para aumentar a densidade de armazenamcento. A densi-
dade mais alta ¢ atingida quando as cargas estiio posicio-
nadas préximas umas das outras em ambas as diregdes do
piso, como na Figura 11.2(a). Entretanto, isso oferece um
acesso muito limitado as cargas iniernas. Para aumentar a
acessibilidade, as cargas podem ser organizadas em filas
e blocos, de modo gue corredores naturais sejam criados
entre os paletes, como na Figura 11.2(b). As larguras dos
blocos podem ser projetadas para oferecer um balango

adequado entre densidade e acessibilidade. Dependendo
da forma e do suporte fisico fornecido pelos itens armaze-
nados, pode haver restrigdo em quiio alto as cargas pos-
sam ser empilhadas e, em alguns casos, as cargas nHo
podem ser empilhadas, seja por causa da forma fisica ou
da resisténcia & compressdo limitada de cada uma delas.
A mabilidade de empilhar as cargas no armazenamento a
granel reduz sua densidade, removendo um de seus prin-
cipais beneficios.

Ainda que 0 armazenamento a granel seja caracteriza-
do pela auséncia de equipamentos especificos de armaze-
namento, equipamentos de manuseio de materiais devem
ser usados para armazenar os materiais e recuperd-los. Ca-
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11.3 SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE
ARMAZENAMENTO

Os equipamentos de armazenamento descritos na
secdo anterior requerem trabalhador humane para aces-
sar os itens em estoque, O sistema de armazenamento
propriamente dito é estdtico. Sistemas de armazena-
mente mecanizados e automatizados sdo disponibiliza-
dos para reduzir ou eliminar a quantidade de intervengio
humana necessdria para operar o sisterna. O nivel de
automacgiio varia. Em sistemas menos automatizados,
um eperador humano € necessdrio para lidar com cada
transagfio de armazenamento/recuperacio. Em sisternas
altamente automatizados, as cargas sdo armazenadas ou
recuperadas sob controle do computador, sem partici-
pagiio humana, exceto para informar dados ao computa-

“ v Tabela 1123 Possiveis objetivos ¢ razies possiveis para‘a automicio das operagdes de armazenamento de uria -

- “companhia’

dor. A Tabela 11.2 lista vantagens e desvantagens bem
como aplicagdes tipicas dos sistemas de armazenamen-
to automatizado,

Um sistema de armazenamento automatizado repre-
senta um :nvestimento significative e, muitas vezes, requer
uma forma nova e diferente de se fazer negdeios. As com-
panhias tém razGes diferentes para a automagfo da fungfo
de armazenamento. A Tabela 11.3 fornece uma lista de
possiveis objetivos e razdes por rds das decisdes de uma
companhia em automatizar suas operagles de armazena-
mento. Os sistemas de armazenamento automatizado se
dividem em dois tipos gerais; {1) sistemas automatizados
de armazenamento/recuperagio ¢ (2) sistemas de armaze-
namento em catrossel, Esses dois tipos sfo discutidos nas

segdes seguintes.

e Aumentar a capacidade de armazenamento

= Aumentar a densidade de armazenamento

# Recuperar espago de chio da fibrica atualmente usado para
armazenar materiais em processo

Melhorar a seguranqa e reduzir roubos

= Melhorar a seguranga na funcio de armazenamento

Reduzir o custo de trabalho efou aumentar a produtividacde

do trabalhc em operagées de armazenamento

e Methorar o controle de estoque

» Methorar a rotatividacle do estoque

+ Melhorar ¢ servigo ao consumidor

Melhorar a taxa de transferéncia (throughput)

11.3.1 Sistemas automatizados de
armazenamento e recuperacio

Um sistema automatizado de armazenamento/re-
cuperagio (do inglés, automated storagelretrieval sys-
tem — AS/RS) & wm sistema que execuia operagdes de
armazenamento e recuperagio com velocidade e preci-
580 sob um grau definido de automagfo. A Figura 11.5
mosira um corredor de wim AS/RS que trata e armazena
cargas unitizadas em paletes. Uma variedade abrangen-
te de automagdo ¢ encontrada em AS/RSs disponiveis
comercialmente. Em um nivel mais sofisticado, as ope-
ragdes sdo totalmente awtomatizadas, controladas por
compufador ¢ integradas de modo completo com as
operagdes da fabrica ou depésito. Em outro extremo,

trabalhadores humanos controlam o equipamento e rea-

lizam as transagfes de armazenamento e recuperagio,
Os sistemas de armazenamento/recupera¢iio automati-
zados sdo projetados sob medida para cada aplicagio,
ainda que os projetos sejam baseados em componentes
modulares padronizados disponiveis em cada respecti-
vo fornecedor de AS/RS.

Nossa defini¢iio de AS/RS pode ser interpretada de
modo a incluir os sistemas de armazenamento em carros-
sel. Entretanto, na inddstria de manuseto de materiais, os
sistemas baseados em carrossel sdo diferentes dos AS/RS.
A maior diferenga estd na construgiio do equipamento. O
AS/RS bésico consiste de uma estrutura em estante para o
armazenamento de cargas e um mecanismo de armazena-
mento/recuperacio cujos movimentos sfo lineares (movi-
mento em x-y-z), como mostrado na Figura 11.5. Em
contrapartida, o sistema de carrossel usa cestos suspensos
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a partir de um transportador aérec que gira em torno de um
trilho em circuito fechado oval para entregar os cestos para
a estaciio de carga/descarga (Figura 11.6). As diferengas
entre um AS/RS e um sistema de armazenamento em car-
rossel sdo resumidas na Tabela 11.4,

Um AS/RS consiste de um ou mais corredores de
armazenamento que sfo, cada um, atendidos por uma md-
quina de armazenamento/recuperacio (do inglés, storage/
retrieval, S/R). Essas mdquinas de $/R sio algumas ve-
zes chamadas de guindastes ou, mais comumente, iranse-
levadores. Os corredores tém estantes de armazenamento
para os materiais. Os transelevadores séio usados para co-
locar e recuperar o8 materiais das estantes. Cada corre-
dor do AS/RS tem uma ou mais estagSes de entrada/saida
erm que os materiais 530 entregues para o sistema de ar-
mazenamento ou sfio retirados do sistema. Essas estagdes
de entrada/saida (E/S) sdo chamadas de estacdes de reti-
rada e depdsito (do inglés, pickup-and-deposit, P&D) na
terminologia de AS/RS. As estagdes de E/S podem ser
operadas manualmente ou conectadas a algum tipe de
sistema de {ransporte automatizado como um fransporta-
dor ou um AGVS.
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Mddulo de armazenamento
(cargas em palete)

Tipos de AS/RS. Muitas categorias importantes do
sistema automatizado de R/S podem ser apontadas. Os ti-
pos principais sdo:

* AS/RS para carga unitizada (Unit load). F normal-
mente um sistema automatizado, grande, projetado
para lidar com cargas unitizadas armazenadas em
paletes ou em outro recipiente-padriio. O sistema &
controlado por computador e os transelevadores sdo
automatizados e projetados para manusear os conté-
ineres de cargas unitizadas, O AS/RS ilusirado na
Figura 1.5 € um sistema de cargas unitizadas, Ou-
tros sistemas descritos abaixo representam variagdes
do sistema AS/RS para cargas unitizadas.

*  AS/RS de profundidade (Deep-lane). E um sistema de
armazenamento de cargas unitizadas de alta densidade
adequado quando grandes quantidades de estoque sio
armazenadas, mas o ndmere de tipos de itens em esto-
que (SKUs) € relativamente pequeno, Em vexz de arma-
zenar cada carga unitizada de modo que ela possa ser
acessada diretamente do corredor (comoe em um siste-

ma de cargas unitizadas convencional), o sistema de
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Tabela 1.4 Diferencas entre um AS/RS e um sistema de armazenamento em carrossel

Caracteristica AS/RS bisico

Sistema basico de armazenamento
em carrossel

Estrutura de armazenamento

Sistema de estante para suportar paletes ou
sistema de prateleiras para suportar caixas

Cestos suspensos a partir de um transportador
aéreo ou trole

Movimentos

Movimentos lineares do franselevacor

Rotaggo dos transportadores aéreos ao fongo de
un trilho cval

Operagdo de armazena-

menic e recuperagac mentos na estrutura de estantes

O transelevaclor se desloca até os comparti-

O transportador gira para trazer os cestos para a
estacdo de carga e descarga

Replicagdo da capacidade
de armazenamento

Corredores méltiplos, cada um com uma
estrutura de estante e transelevador

Carrosséis maltiplos, cada um com um trilho
oval e caixas suspensas

profundidade armazena dez ou mais cargas em nma
lnica estante, uma alrds da outra,

Cada estante ¢ projetada para um fluxo (do inglés,
fow-througl) com a entrada de um lado e a saida do outro.
As cargas sho retivadas de um lado da estante por um tran-
selevador projetado para retirada e outro transelevador
carrega as cargas no lado de entrada da estante.,

¢ AS/RS miniload (ou armazém automdtico para cai-
xas — AAC). Esse sistema de armazenamento & usa-
do para tratar de cargas pequenas (pecas individuais
ou suprimentos) contidas em caixas ou gavetas, O

transelevador ¢ projetado para recuperar a caixa e
entregd-la & estagfio E/S no fim do corredor de modo
que 05 itens individuais possam ser retivados das cai-
xas. A estagiio E/S € normalmente operada por um
trabathador humano. A caixa ou gaveta deve entio
retornar para sua localizagio no sistema, Um AS/RS
miniload € geralmente menor que um AS/RS para
carga unitizada ¢, muitas vezes, ¢ fechado para a se-
guranga dos itens armazenados.

AS/RS tripulado (man-on-board, ou “homemns a bor-

do”). Um sistema de armazenamento e recuperagio




marr-on-board (também chamado de man-aboard) re-
presenta uma abordagem alternativa para ¢ problema
de recuperagéio de itens individuais do estoque. Nesse
sistema, um opera‘dor humano fica sobre o transeleva-
dor. Enquanto um sistema de miniload entrega uma
caixa inteira para a estacfio de retirada do fim do corre-
dor e deve depois devolver essa caixa para seu com-
partimento prépzic no armazenamenio, com o sistemna
mem-on-board o trabathador recolhe os itens indivi-
duais dirctamente de suas localizagBes no estoque,
Isso oferece a oportunidade de aumentar a taxa de
transferéncia do sistema,

¢ Sistema aufomatizado de recuperacéo de frens. Bs-
scs sistemas de armazenamento também sio projeta-
dos para a recuperagio de um item individual ou de
caixas pequenas com produtos; entretanto, os itens
sdo guardados em pistas em vez de caixas ou gave-
tas. Quando am item € recuperado, ele € empurrado
de sua pista e cai em um transportador para a entrega
na estagio de retirada. A operagio €, de certo modo,
similar & de uma méquina de doces, exceto pelo fato
de que um sistema de recuperagio de itens tem mais
pistas de armazenamento e um transportador para
levar os itens para uma localizagfo central, Cada pis-
ta de itens a ser fornecidos € reabastecida de forma
periddica, normalmente a partir do fundo do sistema
para que haja escoamento dos itens, permitindo a ro-
tatividade do estoque no modo primeiro que entra,
primeiro que sal.

¢ Mddulos de armazenamento por elevador vertical (do
ingls, vertical lift storage modules — VLSM) [10].
Também chamados de sistemas automatizados de ar-
mazenamento e recuperagdo por elevador vertical
(VL-AS/RS) [7]. Todos os tipos anteriores de AS/RS
séo projetados em torno de um corredor horizontal, O
mesmo principio de usar win corredor central para
acessar as cargas € usado, exceto pelo fato de que o
corredor & vertical. Os médulos de armazenamento por
elevador vertical, alguns com altura de dez metros (30
pés} ou mais, sdo capazes de suportar grandes cstoques
a0 passo que economiza um valoroso espage de chio
da fibrica.

Aplicagdes de AS/RS. A maioria das aplicacdes da
tecnologia de AS/RS tem sido associada is operacdes de
estocagem e distribuicio. Um AS/RS também pode ser
usado para armazenar materiais brutos ¢ materiais em
processo na produgdo. Trés dreas de aplicagfio podem
ser distinguidas para os sistemas de armazenamento e
recuperacio: (1) armazenamento ¢ fratamento de cargas
unitizadas, (2) preparagéio de encomendas e (3) armaze-
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namento (e materiais en processo. As aplicacoes de ar-
mazenamento ¢ recuperagdo de cargas unitizadas sfo
representadas pelos sistemas AS/RS de armazenamento
de cargas unitizadas ¢ de profundidade. Esses tipos de
aplicagdes sdc encontrados com facilidade em estoques
para mercadorias acabadas em um centro de distribui-
céio, raramente em produgio. Os sistemas de profundi-
dade sio wvsados na indistria de alimentos. Como
descrito acima, a preparacio de encomendas envolve a
recuperagdo de materiais em quantidades menores que
unidades de carga unitizadas completas. Os sistemas de
recuperacdo de itens, miniload e man-on-board, sio usa-
dos para essa segunda drea de aplicacio.

O armazenamento de materiais em processo (do
inglés, work-in process storage — WIP) é uma aplica-
¢do mais recente da tecnologia de armazenamento auto-
matizado. Enquanto € descjével minimizar a quantidade
de materiais em processo, eles sio inevitdveis e devem
ser gerenciados com eficiéncia, Os sistemas automati-
zados de armazenamento, sejam os automatizados de
armazenamento e recuperacio on 0s em carrossel, re-
preseiitam uma maneira eficiente de armazenar mate-
riais entre as etapas de processamento, em parlicular
em produgdes em lote e por encomenda. Em alta produ-
¢ilo, os materiais em processo sio muitas vezes levados
entre as operacSes por sistemas transportadores, que
desse modo servem tanto s fungdes de armazenamento
comao as de transporte.

Os méritos de um sistema automatizado de WIP para
preducio em lote ou por encomenda podem ser mais bem-
-vistos comparando o sistema com o modo tradicional de
lidar com os materiais em processo. A fibrica tipica con-
tém miltiplas células de trabalho, cada uma realizando
suas proprias operagbes de processamento em diferentes
pecas. Em cada célula, pedidos que consistem de uma ou
mais pegas aguardam no pitio da fibrica para ser proces-
sados, enquanto outros pedidos terminados aguardam para
ser movidos para 4 proxima célula na sequéncia. Nio &
inconum para wma fabrica comprometida com a produgfio
em lote ter centenas de pedidos em curso simultaneamen-
te, todos eles representam materiais em processo. As des-
vantagens de manter todo esse estoque na fibrica inclui
(1) tempo perdido da busca de pedidos, (2) pecas ou pedi-
dos inteiros tornando-se perdidos tempordria ou perma-
nentemente, resultando algumas vezes na repeticio de
pedidos para reprodugfo de pegas extraviadas, (3) pedidos
nfo sendo processados de acordo com suas prioridades re-
lativas em cada célula e (4) pedidos gastando muito tempo
na fibrica, causando atraso na entrega para o consumidor.
Esses problemas indicam baixo controle dos materiais em

processo.
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Os sistemas de armazenamento ¢ recuperagio tami-
bém sio usados em eperacdes de alta produgiio. Na indds-
tria automobilistica, algumas montadoras usam AS/RSs de
grande capacidade para armazenar temporariamente chas-
sis de carros e pequenos caminhdes entre as principais eta-
pas de montagem. O AS/RS pode ser usado na colocagiio
e no sequenciamento das unidades de trabalho de acordo
com o cronograma de produciio mais eficiente [1].

Os sistemnas automalizados de armazenamento aju-
dam a recuperar o controle sobre 0 WIP. As razdes gue
Jjustificam a instalaciio de sistemas antomatizados de ar-
mazenamento para materiais em processo incluem:

*  Armazenamento em buffer na produgdo. Um sistema de
armazenamenio pode ser usado como wma zona de ar-
mazenamento em buffer entre dois processos cujas ta-
xas de produgiio sfe significativamente diferentes, Um
simples exemplo € uma sequéncia de dois processos em
que a primeira eperacio de processamento alimenta um
segundo processo que opera em uma taxa de produgio
baixa. A primeira operagfio precisa de apenas un turno
para atender aos requisitos de produgio, enquanto a se-
gunda precisa de dois turnos para produzir o mesmo
nfimero de unidades. Um buffer de processo € necessa-
ric eatre essas operagBes para armazenar de maneira
tempordria a safda do primeiro processo.

e Suporfe para ¢ enirega just-in-time. O just-in-tine
(JIT) € uma estratégia de produgiio em que as pegas
necessirias para a produgio e/ou montagem sdo rece-
bidas bmediatamente, antes que sejam necessdrias na
fabrica. Isso resulta em uma depend@ncia grande por
parte da fdbrica para que os fornecedores enfreguem as
pegas a tempo para o uso na produgiio. Para reduzir a
chance de esgotamento dos estoques devido a atrasos
dos fornecedores, algumas fabricas instalam sistemas
automatizados de armazenamento como buffers de ar-
mazenamento para materiais que chegam. Ainda que
cssa abordagem subverta os objetivos do JIT, ela tam-
bém reduz alguns de seus riscos,

e Conjuntos de pegas para montagem. E o sistema de
arrmazenamento usado para guardar componentes para
a montagem de produtos ou subconjuntos. Quando um
pedido ¢ recebido, os componentes necessarios sio re-
cuperados, reunidos em conjuntos ou kits {caixas) e
entregues no local de producdo para a montagenn.

* LCompatibilidade com sistemas de identificagdo auto-
mdtica. Os sistemas automatizados de armazenamento
podem ser facilmente conectados a dispositivos de
identificagfio antomédtica, como leitores de cédigos de
barras. Isso permite que as cargas sejam armazenadas

e recuperadas sem necessidade de operadores huma-
nos para identificd-las.

e Controle computadorizado e rastrequnenio de mate-
riais. Combinado com a identificacfio automdtica, um
sistema de armazenamento de WIP permite que se
conhega a lecalizacdo e o estado de um material em
processo.

= Suporte & aufomagio em toda a fdbrica. Dada a ne-
cessidade de armazenamento de alguns materiais em
processo na produgdo em fote, um sistema automati-
zado de armazenamento de tamanho adequado € um
subsistema importante em uma fdbrica totalmente
automatizada,

Caracteristicas operacionais e de componen-
tes de tm ASAS/RS. Praticamente todos os sistermnas an-
tomatizados de armazenamento e recuperagio descrifos
acima consistem dos seguintes componentes (Figura 11.5);
(1) estrutura de armazenamento, (2) vefculo de S/R, (3)
moédulos de armazenamento (por exemplo, paletes para
cargas unitizadas) e (4) uma ou mais estagdes de retirada e
reposicio. Além disso, um sistema de confrole € necessd-
rio para operar o AS/RS.

A sustentagiio de armazenamento é a estrutura da es-
tante, fabricada em ago, que suporta as cargas contidas no
AS/RS. A estrutura da estante deve possuir resisténcia e
rigidez suficientes para que ela nfio sc deforme de modo
significativo devido s cargas no armazenamento ou a ou-
tras forgas na estrutura. Os compartimentos individuais de
armazenamento na estrutura devem ser projetados para su-
portar 0s médulos de armazenamento nsados para conter
os materiais. A estrutura deve tarnbém ser usada para sus-
tentar o teto ¢ as laterais do edificio em que o0 AS/RS resi-
de. Outra funciic da estrutura de armazenamento € dar
suporte ao hardware de corredor necessdrio para alinhar os
transelevadores com respeito aos compartimentos de ar-
mazenamento do AS/RS. Esse hardware inclui trithos gnia
na parte superior e inferior da estrutura assim como baten-
tes € oulros recursos necessilios para proporcionar umna
operagio segura.

O transelevador € usado para realizar as transagdes de
armazenamento, entregar as cargas da estacfio de entrada
para © armazenamento ¢ razé-las para a estagiio de saida,
Para realizar essas transacdes, o transelevador de armaze-
namento e recuperacio deve ser capaz de se movimentar
horizontal e verticalmente para alinhar sua plataforma (ou
bergo, que carrega a carga) ao compartimento de armaze-
namento na estrutura da estante. O transelevador consiste
de um mastro rigido no qual um sisterna de elevador é

montado para a movimentagio vertical da plataforma. As




rodas 880 unidas na base do mastro para permitir o desfoca-
mento horizontal ao longo de um sistema de trilhos que
atravessa o comprimento do corredor. Um trilho paralelo
na parte superior da estrutura de armazenarmento € nsade
para manter o alinhamento do mastro ¢ da plataforma em
respeito 4 estrutura da estante,

A plataforma inclui um mecanismo de destocamento
para movimentar as cargas de e para os compartimentos de
armazenamento. O projeto do sistema de deslocamento
também deve permitir que as cargas sejam transferidas do
transelevador para as estages de E/S ou outra interface de
tratamento de materiais do AS/RS. A plataforma e o meca-
nisma de deslocamento sio posicionados e operados au-
tomaticamente no AS/RS comum. Os transelevadores do
tipo man-on-board (homem a bordo) sdo equipados para
que um operador humano possa ficar na plataforma.

Para realizar os movimentos desejados do transeleva-
dor, trés sistemas sio necessarios: movimento horizontal do
rnastro, movimeitto vertical da plataforma e o movimento
transversal do mecanismo de transferéncia entre a platafor-
ha ¢ um compartimento de armazenamento. Os modernos
transelevadores estdo disponiveis com velocidades horizon-
tais de até 200 m/min (600 pés/min) ao longo do corredor e
velocidades verticais ou de elevagiio de até 50 m/min (150
pés/min}. Fssas velocidades determinam o tempo necessa-
rio para que o carrinho se movimente da estagfio de E/S para
urna localiza¢iio particular no corredor de armazenamento,
Aaceleragioea desaceleraciio t8m efeito mais si gnificativo
no tempo de deslocamento de pequenas distdncias. A trans-
feréncia do mecanismo de deslocamento ¢ realizada por
qualquer tm de muitos mecanismos, incluindo garfos (para
cargas em paletes) e dispositivos de fricgio para bandejas
de lona de fundo plano,

Os médulos de armazenamento s80 0s contéineres de
cargas unitizadas dos materiais armazenados. Incluem pa-
letes, contdineres e cestos de cabe de ago, bandejas de plas-
tico ¢ gavetas especiais {(usadas em sistena miniload),
Esses médulos sio geralmente fabricados em um tamanho-
-padifio que pode ser manuseado automaticamente pelo
mecanismo de transporte do transelevador, O tamanho pa-
driio tambén & projetado para encaixar no compartimento
de arrnazenamento da estrutura da estante.

A estacio de retirada e depésito € onde as cargas sdo
transferidas para e do AS/RS, Geralmente € localizada no
fim do corredor para o acesso do sistemna externo de manu-
S€io que traz as cargas para o AS/RS e as leva embora. Ag
estagOes de retirada e as estaces de depésito podern estar
localizadas em lados opostos do corredor de armazena-
mento ou combinadas na mesma localizagio. Isso depen-
de da origem das cargas que chegam e do destino das
calgas que saem. Uma estagiio de B/S deve ser compativel

tanto com o mecanismo de deslocamento dot :
quanfe com o sistema de lratamento externo. Os
COMUNs para o tratamento de cargas em umg estagio-de
B/S incluem a carga e descarga manual, empiiﬁédeifas
transportadores (por exemplo, de roletes) e AGVS,

O principal problema dos coniroles do AS/RS e’po- L

sicionar o transelevador dentro de uma tolerfincia aécité{ ;
vel em um compartimento de armazenamento na estrifury,
da estante para depositar ou retirar uma carga, As locali-
zagdes dos materiais armazenados no sistema devem ser
determinadas para direcionar 0 transelevador para um
compatrtimento de armazenamento em particular. Dentro
de um dado corredor no AS/RS, cada compartimento §
identificado POY 8ua posigéo vertical e horizontal & s¢ estd
do lado direito ou esquerdo do comredor, Um esquema ba-
seado em c6digos alfanuméricos pode ser usado para esse
propésito. Usando esse esquema de identificacfio de loca-
lizag#o, cada unidade de material armazenado no sistema
pode ser referenciada a uma localizagio especifica no
corredor. O registro dessas localizag@es € chamado de
“arquivo de localizacio de item™ (do inglés, item location
fiiey. Toda vez que uma transagio de armazenamenio é
terminada, ela deve ser registrada no arquivo de localiza-
¢io de itens,

Dado um compartimento de armazenamento especi-
fico, o transelevador deve ser comandado a se mover para
aquela localizagdio e posicionar o mecanismo de desloca-
mento para a transferéncia da carga. Um método de posi-
cionamente usa procedimento de contagem, em que o
nimero de baias e niveis sio contados na diregiio do movi-
memnto (horizontal e verticalmente), para determinar a po-
sicio. Um método alternativo & um procedimenio de
identificagdo numérica em que cada compartimento tem
em sua face um alvo refletivo com identificagdes de loca-
lizagio em cédigo bindrio. O transelevador utiliza escane-
res Gticos para ler o alvo e posicionar o mecanismo de
deslocamento para o depdsito ou a retirada de uma carga,

Os controles computadorizados e 05 controladores
l6gicos programdveis sio usados para determinar a locali-
2ag&o necessdria e guiar o transelevador para seu destino.
O controle por computador permile que a operacio fisica
do AS/RS scja integrada ao sistema de informagdes e cria-
¢80 de registros, o que por sua vez permite que as transa-
¢0es de armazenamento sejam informadas em tempo real,
0s 1egistros de estogue sejam mantidos de modo preciso, o
desempenho do sistema seja monitorado e a comunicagio
corm outros sistemas de computador da instalagio seja fa-
cilitada. Esses controles automdticos podemt ser substitui-
dos on complementados por controles manuais, quando
necessdrio, sob condigdes de emergéncia ou para a opera-
€80 man-on-board do transelevador.
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11.3.2 Sistemas de armazenamenio em
carrossel

Um sistera de armazenamento em carrossel consiste
de uma série de caixas o cestos suspensos a partir de um
transportador aéreo de corrente que gira em torno de um
longo sistema oval de trithos, como mostrado na Figura
11.6. O propdsito do transportador de corrente € posicio-
nar as caixas em uma estagio de carga e descarga no im
do percurso. A operacio € similar 4 do sistema de trans-
portador aéreo elétrice usado por empresas de lavagem a
seco para levar as roupas prontas até a frente da loja. A
maioria dos carrosséis € operada por trabalhador humano
na estagio de carga ¢ descarga. Hsse trabalhador ativa o
carrossel para entregar wina caixa desejada i estagio. Uma
ou mais pegas sfo removidas da caixa, ou adicionadas a
ela, e entiio o ciclo € repetido. Alguns sistemas em carros-
sel sfio antomatizados por meio da utilizagio de mecanis-
mos de transferéncia na estagfo de carga e descarga para
mover as cargas para o carrossel e a partir dele.

Tecnologia do carrossel. Os carrosséis (armazéns
rotativos) podem ser classificados como horizontais e ver-
ticais. A configuracio horizontal mais comum (Figura
11.6) existe em uma variedade de tamanhos entre trés me-
tros (dez pés) e 30 metros {cem pés) de comprimento.
Aqueles que ocupam as posi¢des mais altas desse interva-
lo t8m densidade de armazenamento rmator, & 0 tempo mé-
dio de ciclo de acesso é maior. Por esse motivo, a maioria
dos carrosséis tem entre dez metros e 16 metros (entre 30
e 50 pés) de comprimento para atingir um balango adequa-
do entre esses fatores concorrentes.

Um sistema de armazenamento em carrossel hori-
zonfal consiste de uma armacfo soldada de ago que supor-
ta o sistema oval de trilhos. O carrossel pode ser um
sistema aéreo {chamado de unidade orientada ao topo) ou
am sistema montado no chio (chamado de unidade mon-
tada no chiio). Na unidade orientada ac topo, um sistema
motorizado de polias € montado no topo da armagio e di-
rige o sistema do trole aéreo. As caixas 580 suspensas a
partir dos troles. Na unidade monatada no chilo, o sistema
de dire¢io por polias € montado na base da estrutura e o
sistema de troles se desloca sobre um trilho na base; isso
aumenta a capacidade de transporte de carga para o siste-
ma de armazenamento em carrossel e também elimina o
problema de sujeiras e dleo pingando dos sistemas de ro-
ladores aéreos em cima dos conteddos do armazenamento
nos sistemas orientados ao topo.

O projeto dag caixas e cestos individuais do carros-
sel deve ser consistente com as cargas que serilo armaze-
nadas. As larguras das caixas variam enire cerca de 50
cenlimetros a 75 centimetros (de 20 a 30 polegadas}, ¢ as

profundidades sdo de cerca de 55 centimetros (22 polega-
das). As alturas dos carrosséis horizontais sfo tipicamente
de 1,8 a 2,4 metros (de seis a oito pds). As caixas-padriio
sdio feitas de telas de ago para aurnentar a visibilidade do
operadoy,

Os carrosséis verticais sfio constifdos para funcio-
nar em torno de um transportador vertical. Ocupam bem
menos espaco 1o chio do que a configuracio horizontal,
mas precisam de espago adreo suficiente, O teto do edifi-
cio limita a altura dos carrosséis verticais e, por essa razio,
sia capacidade de armazenamento € normalmente menor
do que a média dos carrosséis horizontais.

Os controles para os sistemas de armazenamento em
carrossel variam desde chamadas de controle manual até
controle computaderizado. Os controles manuais incluem
pedais, interruptores de mio e teclados especializados, O
controle por pedal permite ao operador na estacdo de reti-
rada girar o carrossel cm ambas as diregdes para a posi¢do
da caixa desejada. O controle manual envolve a utilizaglo
de uny interruptor montado em um brago que se projeta da
estrutura do carrossel dentro do alcance do operador e, no-
vamente, o controle bidirecional € o modo comum de ope-
ragiio. O controle pelo teclado permite uma variedade
maior de fungdes de controle do que 0s Lipos anteriores.
Quando um operador informa a posigdo da caixa desejada,
o carrossel € programado para entregar a caixa na estacio
de retirada pela menor rota {ou s¢ja, movimentagio hord-
ria ou anti-hordria do carrossel).

O controle computadorizado aumenta as oportunida-
des de automagfo do carrossel mecénico e do gerencia-
mento dos registros de estoque. Para o lado mecinico, a
carga e descarga automadticas estiie disponiveis em siste-
mas modernos de armazenamento em carrossel. Isso per-
mite gue o carrossel seja conectado a um sistema de
manuseio automatizado sem necessidade de participagio
humana nas operacdes de carga e descarga. As fungdes de
gerenciamenio de dados fornecidas pelo controle compu-
tadorizado incluem a capacidade de manter dados sobre as
localizacGes das caixas, itens em cada caixa e outros tegis-
tros de controle de estoque.

Aplicacées de carrossel. Os sistemas de armaze-
namento em carrossel oferecem uma taxa de transferén-
cia relativamente alta e s80 muitas vezes uma alternativa
atraente em relagfo a um AS/RS miniload nas operagdes
de producio, em que sdo reconhecidos seu custo relati-
vamente baixo, sua versatilidade e sua alta confiabilida-
de. As aplicag@es tipicas do sistema de armazenamento
em carrossel incluem (1) operagdes de R/S, (2) transpor-
te e alojamento, (3) material em processo e {4) utiliza-
¢ao especializada.




As operagdes de R/S podem ser realizadas com
eficiéncia usando carrosséis quando os itens indivi-
duais devem ser selecionados de grupos de itens nc¢
estoque. Algumas vezes chamados de operagdes de
“seleciio e carregamento” (do inglés, pick and load),
esses procedimentos sdo comuns em retiradas de pe-
didos de ferramenta em almoxarifado, materiais bru-
tos em depdsito, pegas de reposicdo ou outros itens
em empresa de atacadoe e materiais em processo em
fabrica. Em pequenas montagens eletronicas, os car-
rosséis sio usados para o armazenamento de kits de
pecas que serdo transportadas para as estagdes de tra-
batho de montagem.

Em aplicacgdes de transporte e alojamento, o carros-
sel € usado para transportar efou classificar os materiais
enquanto sdo armazenados. Um exemplo disso esta nas
operagtes de montagem em andamento em que as esta-
¢des de trabalho estdo localizadas em torno de um carros-
sel de movimento continuo e os trabalhadores t€m acesso
ds caixas individuais de armazenamento do carrossel.
Eles retiram o trabatho das caixas para completar suas
respectivas tarefas na montagem e, entdio, colocam seu
trabalho em outra caixa para a proxima operagio em algu-
ma ouira estagio de trabalho. Outro exemplo de aplicagio
de trapsporte e alojamento ¢ a classificacdo e consolida-
¢io dos itens. Cada caixa € definida para coletar os itens
de um tipo ou consumidor particular. Quando a caixa esta
cheia, a carga coletada ¢ removida para a expedi¢io ou
outro local.

Os sistemas de armazenamento em carrossel muitas
vezes competem com os sistemas automatizados de ar-
mazenamento e recupera¢io para aplicaces em que os
materiais em processo devem ser armazenados tempora-
riamente. As aplicagdes dos sistermas em carrossel na in-
distria eletrdnica s8o comuns.

Um exemplo de utilizagfio especializada dos siste-
mas de carrossel € o teste elétrico de produtos ou com-
ponentes, em que o carrossel € usado para armazenar o
item durante o teste per um periodo especifico de tem-
po. O carrosse]l € programado para entregar os itens
para a estacio de carga ou descarga na conclusio do
periodo de teste.

11.4 ANALISE DE ENGENHARIA DOS
SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Muitos aspectos do projeto e da operagio de um
sistema de armazenamento sdo suscetivels de andlise
quantitativa de engenharia. Nesta sec¢io, examinamos o
dimensionamento da capacidade e o desempenho da
taxa de transferéncia para os dois tipos de sistemas auto-
matizados de armazenamento.
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11.4.1 Sistemas automatizados de
armazenamento e recuperacio
(R/S)

Enquanto os métodos desenvolvidos aqui sdo espe-
cificamente para sistemas automatizados de R/S, abor-
dagens similares podem ser usadas para analisar as
instalages tradicionais de armazenamento, como depd-
sitos consistindo de porta-paletes ¢ armazenamento a
granel.

Dimensionando a esirutura de estantes do AS/RS.
A capacidade total de armazenamernto de um corredor do
estoque depende de quantos compariimentos de armaze-
namento estejam organizados horizontal e verticalmente
nos corredores, como indicado no diagrama da Figura
11.7. Isso pode ser expresso como:

Capacidade por corredor = 2u n_ (11.1)

em que n, € o mimero de compartimentos de carga ao lon-
go do comprimento do corredor € 1, € 0 ndimero de com-
partimentos de carga que compdem a altura do corredor. A
constante 2 explica o fato de que as cargas esiejom conti-
das em ambos os lados do corredor.

Se assumirmeos um compartimento de tamanho-
-padriie (para aceitar uma carga unitizada de tamanho-
-padrdo), entdo as dimensdes do compartimento gue
faceiam o corredor devem ser maiores que as dimensdes
da carga unitizada, Suponhamos que x ¢ y sejam iguais as
dimensdes de profundidade ¢ largura de uma carga uniti-
zada (por exemplo, urn tamanho-padrdo de palete, como
na Tabela [0.3} e z seja igual & altura da carga unitizada.
A largura, o comprimento e a altura da estrutura da estan-
te do corredor do AS/RS estdo relacionadas com as di-
mensdes da carga unitizada e o niimero de compartimentos
a seguir [0]:

W=3(x+a) (11.2a)
L= fr_v(y + ) (11.2b)
H=n{z+c¢) (11.2¢)

em que W, L e H s@io a largura, o comprimento ¢ a altura
de um dos corredores du estrutura de estantes do AS/RS
(mm, pol); x, ¥ e z sdo as dimensdes da carga unitizada
(mm, pol) e @, b e ¢ sdo tolerfincias projetadas em cada
compartimento de armazenamento para proporcionar o es-
paco da carga unitizada, contando com o tamanho das vi-
gas de suporte na estrufura da estante (mm, pol). Para o
caso de cargas unitizadas contidas em paletes-padrio, os
valores recomendados para as tolerfincias sio de: 150 mi-

limetros {seis polegadas} para g; 200 milimetros (oito po-




