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RESUMO 
De forma a dar resposta à elevada competitividade dos mercados, e a corresponder às 

espectativas dos clientes, em termos de prazos de entrega, flexibilidade nas opções de entrega, 
e disponibilidade e variedade de produtos, as empresas têm direcionado a sua atenção para 
os processos de armazenamento, permitindo a realização de grandes investimentos, no sen-
tido dos armazéns inteligentes, em tecnologias de automação. O objetivo desta dissertação é 
permitir uma orientação, e facilitar as decisões perante a escolha de tecnologias a utilizar, con-
soante os tipos de produtos a armazenar. 

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

A avaliação e comparação das tecnologias consoante o tipo de produtos a armazenar, 
permite uma melhor orientação na escolha de opções. A metodologia proposta permite auxi-
liar as fases do projeto, adequando o contexto às novas tecnologias da indústria 4.0. 

Palavras chave: Armazéns Inteligentes, AS/RS, Logística, Projeto de Armazéns
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ABSTRACT 
To meet customers expectations on shorter lead times, flexibility in delivery, high prod-

uct variety and availability, retailers have turned their attention to warehousing, and are mak-
ing large investments, following smart warehousing trends. This study aims to provide some 
guidance, and help decision makers on which technologies to apply, based on the type of 
products to store. 

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

The technology evaluation and comparison, based on the type of product, enables a bet-
ter overview and guidance through the options available. The methodology proposed sup-
ports new projects, contextualizing each phase to the new era of industry 4.0. 

 

Keywords: Smart Warehouse, AS/RS, Logistics, Warehouse Design 
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PREFÁCIO    
Este trabalho tem o objetivo de introduzir e enquadrar o trabalho que será desenvolvido 

ao longo da dissertação que permite obter o grau de mestre no curso de Engenharia Mecânica 
na Universidade Nova de Lisboa.  

O tema retratado nesta dissertação é baseado na análise das tecnologias recentes aplicá-
veis a sistemas de armazenamento, no contexto de indústria 4.0. É descrito o conceito de smart 
warehouse, assim como as direções possíveis a tomar. 

 São caracterizadas as tecnologias de armazenamento automatizado utilizadas mais fre-
quentemente na indústria, e também as suas sub-categorias, descrevendo assim as várias op-
ções disponíveis. Além disso são categorizados os tipos de produtos pelas suas características, 
e sugeridas as soluções viáveis, consoante a respectiva categorização. Deste modo, são resu-
midas e analisadas as informações gerais e atributos de cada solução. 

É proposta uma metodologia a aplicar perante as diferentes fases do projecto, de forma 
a apoiar desisões e a salientar os aspectos mais relevantes a ter em consideração no processo. 

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

1.1 Contexto e motivação 

É um facto que os mercados nos dias de hoje são fortemente marcados pela competiti-
vidade industrial e pelo consumismo populacional. Face a esta realidade, o sucesso das em-
presas está vinculado aos desafios enfrentados pela indústria. Os armazéns são elementos im-
portantes da logística industrial, estando a sua eficiência operacional diretamente ligada à efi-
ciência logística de uma empresa. 

Os armazéns tradicionais apresentam algumas dificuldades, nomeadamente, gestão de 
espaço ineficiênte, danos materiais, operações ineficientes e dificuldade de resposta a picos de 
atividade, entre outros. Problemas estes que as novas soluções de armazenamento automati-
zado visam resolver. 
 A introdução de conceitos como indústria 4.0 e armazém inteligente é acompanhada 
por uma forte componente de digitalização e automação de processos. No entanto existe ainda 
alguma falta de clareza e orientações para a adoção destas novas soluções. 
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 A descrição das tecnologias existentes, assim como as suas particularidades e atributos, 
facilita a percepção e permite o enquadramento das empresas que se encontrem perante a si-
tuação de modernizar os seus armazéns.  

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

Deste modo, torna-se bastante relevante a contextualização dos problemas existentes, 
e criação de orientações atualizadas ao novo paradigma, de modo a facilitar a implementação 
adequada de novas soluções.  

1.2 Problema e objetivos 

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

 É certo que existem diversas variações das tecnologias disponíveis no mercado. Con-
tudo, é importante apresentar o panorama das soluções mais comuns na indústria, de modo a 
permitir uma perspetiva globalizada, e métodos para as aplicar. 

O intento desta dissertação é a recolha e compilação de informação relativa às tecnolo-
gias de armazenamento automatizado, destacando também as tecnologias que permitem a di-
gitalização, controlo, e gestão de processos envolvidos nos sistemas de armazenamento.  

Desse modo é proposta uma metodologia de projeto, onde se consideram os aspetos 
mais importantes em cada fase. É ainda realizada uma avaliação das soluções mais adequadas 
a diversas situações, facilitando assim a orientação de resposta perante os problemas existen-
tes. 

1.3 Abordagem e contribuições 

Esta dissertação é dirigida a projetistas ou empresas que planeiam integrar novas tecno-
logias nos seus processos de logística. Além disso, pode também servir como uma plataforma 
para investigação futura em sistemas automatizados de armazenamento. A dissertação apre-
senta uma descrição das tecnologias recentes e uma metodologia que visa clarificar as diferen-
tes fases de projeto, e auxiliar decisões na seleção de equipamentos. A análise realizada neste 
documento, deverá ser avaliada e adaptada ao contexto de cada situação, de forma a servir o 
objetivo a que se propõe. 
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1.4 Organização do documento 

No Prefácio é apresentado um texto introdutório a esta dissertação. No Capítulo 2 é 
apresentado o tema da indústria 4.0 e os conceitos, tecnologias, e direções inerentes a este. No 
Capítulo 3 são descritas as tecnologias que permitem a automação de armazéns assim como o 
funcionamento de diversas variantes. No Capítulo 4 é proposta uma metodologia a seguir 
perante a implementação das novas tecnologias. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Contextualização Histórica 

O processo de industrialização começou com a introdução de equipamentos de manu-
fatura mecânica no fim do séc. XVIII. Acompanhados pelo desenvolvimento dos motores a 
vapor de James Watt, foi então revolucionada a produção de todo o tipo de produtos. A partir 
desse ponto foi introduzida a mudança de uma sociedade baseada na agricultura para uma 
sociedade orientada para a indústria. A primeira revolução industrial contribuiu em larga es-
cala para atenuar catástrofes de escassez alimentar nos países que fizeram parte dessa trans-
formação e, simultaneamente, resultou no desenvolvimento da população, tanto em quanti-
dade como em qualidade de vida [1]. 

Esta transformação foi seguida pela segunda revolução industrial, que teve inicio no 
sec. XX, que consistiu na produção em massa potenciada pelas máquinas elétricas e pela divi-
são de trabalho em que cada operador se especializava em pequenas tarefas. 
Esta revolução foi predominantemente afetada pela implementação de linhas de montagem 
originadas por Henry Ford e pelos métodos de gestão de Frederic Taylor. 
A produção em massa foi então acelerada pela indústria química, eletrónica, mecânica e auto-
móvel [1]. 

Este desenvolvimento foi substituído mais tarde pela terceira revolução industrial no 
início dos anos 1970 que continua até aos dias de hoje. Caracterizada pela implementação de 
equipamento eletrónico e tecnologias de informação. Foi então possível proceder à automação 
dos processos de manufatura  Por exemplo, a adoção em larga escala de controlo numérico 
computacional (CNC) e robôs industriais aumentou a flexibilidade dos sistemas de produção. 
Tecnologias como o desenho assistido por computador (CAD), fabrico assistido por computa-
dor (CAM) e planeamento de processos assistido por computador (CAPP) fizeram com que 
fosse possível a integração do computador nos processos de produção [2]. Deste modo, as 
máquinas tomaram gradualmente várias posições e diminuía em grande parte o trabalho rea-
lizado por operadores. Assim, resultante desta transformação, observaram-se efeitos no con-
texto socioeconómico assim como sociocultural, nomeadamente uma grande racionalização 
das empresas. Do ponto de vista de produtividade e flexibilidade foi observada uma grande 
evolução durante esta era [3].  

A terceira revolução industrial continua presente, mas está neste momento num pro-
cesso gradual de transformação para uma nova era da industrialização, a quarta revolução 
industrial [4]. 

Neste momento a indústria está à beira da quarta revolução industrial. A introdução 
de sistemas ciber físicos (CPS) apresenta-se como um dos principais fatores desta transforma-
ção. O conceito de indústria 4.0 resulta então dessa evolução, que se representa pela adoção 
em larga escala tanto de sistemas de armazenamento automatizado, como de sistemas digitais 
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de monotorização de controlo e de gestão. Tecnologias como, sistemas ciber físicos (CPS), in-
ternet of things (IoT) e cloud technology, estão ainda longe de serem aplicadas em larga escala 
[5]. No entanto, a evolução e a maturidade destes sistemas, levará a que sejam cada vez mais 
implementados no futuro [2]. 

Embora a terceira revolução industrial também se tenha focado na automação de má-
quinas e processos, a indústria 4.0 foca-se na integração de sistemas digitais em sistemas físi-
cos, de modo a obter soluções completamente automatizadas [2]. 

2.2 Indústria 4.0 

Existe neste momento evidência de que a quarta revolução industrial está a acontecer. 
É discutido por alguns se o termo “revolução” se justifica para esta mudança, visto que se trata 
de uma evolução e transformação que levará várias décadas e os principais elementos que a 
constituem já existem e serão apenas desenvolvidos para melhores soluções no futuro. Outros 
defendem que este termo é justificado pela similaridade de características que constituem uma 
mudança de era. A definição mais acertada é que se trata de uma revolução que aponta para 
a digitalização.  

Atualmente quase todas as empresas relacionadas com tecnologia tentam encontrar a 
sua própria definição para este conceito. Isto faz com que seja ainda mais difícil, especialmente 
para empresas que se queiram modernizar, perceber e encontrar soluções estandardizadas.  

A indústria 4.0 representa o desenvolvimento e integração de tecnologias de informa-
ção e comunicação nos processos associados a uma empresa. De uma visão ampla a indústria 
4.0 requer soluções e estruturas para conectar a dimensão física às tecnologias digitais num 
cyber-physical system (CPS) [6]. Os artigos mais referenciados apontam para quatro principais 
componentes da indústria 4.0, nomeadamente, e como já foi referido anteriormente, Cyber Phy-
sical Systems (CPS), Internet of Things (IoT), Internet of Services e o conceito de Smart Factory [7]. 

Outras tecnologias significantes são a Inteligência Artificial, Desenho Assistido por 
Computador (CAD), Produção Assistida por Computador (CAM), planeamento de recursos 
inteligente, Controladores Programáveis (PLCs), Automação, Robôs Industriais, Fabrico Adi-
tivo, Software de Simulação e outros modelos inovadores de partilha de dados [6]. 

 
A indústria 4.0 engloba todo o tipo de sistemas automatizados que permitem customi-

zação, agilidade, eficiência e rapidez nos processos de fabrico e no sistema operacional, através 
do acesso, partilha e processamento de dados. Deste modo, promove o desenvolvimento de 
novas capacidades em diversas áreas, mais concretamente, projeto de produto, desenvolvi-
mento de produto, controlo remoto, diagnóstico, previsão, manutenção, rastreio, planeamento 
e logística. As soluções resultantes desta evolução, beneficiam consideravelmente as empresas 
do ponto de vista da customização de produtos, análise de dados em tempo real, controlo e 
monotorização automática, produtividade e eficiência [6]. 
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 Tecnologias Digitais da Indústria 4.0 

As tecnologias predominantes no contexto da indústria e aplicação nas empresas é ex-
plicado nas subdivisões seguintes:  

Análise de Dados - A utilização de grandes volumes de dados tem como propósito 
otimizar a eficiência e produtividade das empresas. As tecnologias existentes ajudam a me-
lhorar um negócio do ponto de vista da flexibilidade, agilidade, customização de produtos. A 
recolha, partilha e processamento de dados de vários tipos de sistemas, tornar-se-ão na norma 
para possibilitar e otimizar decisões em tempo real [6]. 

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

Simulação - Os dados adquiridos e processados podem ser utilizados para alimentar 
modelos virtuais, de modo a analisar um maior espectro de possibilidades no que toca a pro-
jeto e desenvolvimento de produto, produção, cadeias de fornecimento, logística e distribui-
ção. A simulação é bastante utilizada em modelos de negócio porque permite, através de da-
dos reais, simular as condições de trabalho num sistema virtual. Através destes modelos é 
possível testar e otimizar o sistema, reduzindo assim o risco de investimento, o período de 
instalação, e melhorando o controlo de qualidade de futuras operações e serviços, tudo isto 
ainda antes da implementação no mundo real [6]. 

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

RFID - É uma tecnologia que permite a identificação e tracking de objetos utilizando um 
sistema de comunicação sem-fios. Um sistema de RFID permite obter informação em tempo 
real juntamente com a Internet of Things (IoT). Esta tecnologia é bastante utilizada desde 1980, 
mas com o desenvolvimento de novos equipamentos é neste momento possível ser utilizada 
de forma contínua e automática que elimina, em alguns casos, a necessidade de operadores no 
processo de recolha de dados. Desta forma permite a evolução de fábricas para uma versão 
mais automatizada. Apesar da utilização bem sucedida em vários sectores industriais existem 
ainda alguns problemas na implementação, nomeadamente a interferência de sinais e estan-
dardização [2]. 

Fabrico Aditivo - O fabrico aditivo e a impressão em três dimensões (3D) são utilizadas 
para a produção de objetos. Com a evolução da indústria 4.0, estas tecnologias de fabrico serão 
utilizadas em larga escala para a produção de pequenos lotes altamente customizados, resul-
tando assim em vantagens para as empresas que as adotarem [7]. 

Realidade Aumentada - Com a aplicação de sistemas de realidade aumentada será pos-
sível, através de um smartphone ou outro smart device, aceder a uma variedade de utilizações. 
Os smart devices têm a capacidade de integrar sistemas de informação para partilha de dados 
assim como a recolha, medição e transferência de dados. Um exemplo dessas funções seria, 
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fazer alterações ou dar instruções remotamente durante um projeto de um armazém ou linha 
de produção. Estes sistemas estão ainda numa fase inicial de utilização, mas é esperado que 
no futuro empresas e organizações venham a adotar bastante mais estas tecnologias melho-
rando assim os seus procedimentos e processos de decisão [6]. 

Cyber-Segurança - Com a implementação das tecnologias da indústria 4.0 numa grande 
escala, é possível que venham a aumentar as ameaças à segurança digital. A adoção de várias 
estratégias de segurança digital possibilita a comunicação segura e a gestão e acesso de dados. 
Deste modo, torna-se essencial o desenvolvimento e aplicação destas estratégias nas tecnolo-
gias de informação, para que seja sustentável a adoção de tecnologias da indústria 4.0 [6]. 

Cyber-Physical Systems (CPS) - Nas décadas anteriores, os sistemas físicos e digitais 
tornaram-se mais interligados. As tecnologias de CPS são uma das grandes fundações da in-
dústria 4.0. Através destes sistemas é possível uma maior integração e coordenação entre ele-
mentos físicos e digitais. Desenvolvimentos na área dos CPS, permitem atingir um nível mais 
elevado de adaptabilidade, resiliência, segurança, utilidade e escalabilidade. Estes sistemas 
conectam o espaço virtual à realidade física, desvanecendo assim as barreiras entre estes dois 
mundos [8]. 

Robôs Autónomos - Neste momento, a robótica é utilizada em várias áreas, nomeada-
mente no fabrico, logística, e-commerce, educação, etc. Os desenvolvimentos desta tecnologia 
permitem neste momento que os robôs interajam entre si, e trabalhem de uma forma segura e 
harmoniosa com os operadores. No futuro é esperado que estas tecnologias se tornem econo-
micamente mais viáveis e abranjam uma maior variedade de funções [6]. 

 Incentivos e Dificuldades de Implementação  

Apesar da rápida evolução tecnológica na indústria 4.0, aparecem novas barreiras e ris-
cos associados a essa transformação. Existe a necessidade de caracterizar melhor quais os seus 
benefícios e dificuldades.  

Agilidade: A implementação das várias tecnologias permite o planeamento e controlo 
em tempo real, resultando assim em maior flexibilidade e agilidade de resposta das empresas, 
face às mudanças nas condições. Mais concretamente, reagindo com maior rapidez às altera-
ções na procura, fornecimento e aos preços. Uma análise de negócio mais evoluída tem a ca-
pacidade de prever eventos futuros e padrões no comportamento dos clientes, tempos de en-
trega e output de fabrico. O controlo e monotorização em tempo real também proporciona 
maior flexibilidade, eficiência e agilidade nos processos logísticos [6]. 

Customização: Técnicas como micro-segmentação, fabrico em módulos, customização 
em massa e práticas de planeamento avançado ajudam as empresas a responder às necessida-
des do consumidor [6]. A adoção de tecnologias digitais de entrega e distribuição, assim como 
as tecnologias de fabrico aditivo, permitem satisfazer melhor as necessidades de cada cliente 
[4].  

Precisão: As tecnologias da indústria 4.0 oferecem dados consistentes, precisos e em 
tempo real de modo a otimizar os processos de decisão. A próxima geração de sistemas de 
gestão irá permitir uma maior visibilidade ao longo de toda a cadeia de um produto[9, 10]. 
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Desde a localização exata de um fornecedor, à satisfação do serviço prestado ao consumidor 
final [4]. 

Eficiência: A eficiência é potenciada pela automação de tarefas, planeamento, controlo 
e pela partilha de informação. Um grande número de empresas utiliza tecnologias de automa-
ção, especialmente no sector de logística. Estas tecnologias incluem robôs e gruas, sistemas 
automatizados de pallet handling, tracking de envios, veículos autónomos e armazéns total-
mente automatizados. Através desta evolução, a cadeia de distribuição pode ser otimizada de 
forma contínua de modo a adaptar-se da melhor forma aos requisitos da empresa [6]. 

Existem também algumas resistências e barreiras na implementação das práticas da in-
dústria 4.0. Estas barreiras podem ser classificadas em quatro dimensões: Organização, Pro-
blemas de Ética e Lei, Perspetiva Estratégica, e Tecnologia [8]. 

Constrangimentos Financeiros: As condições financeiras são uma das dificuldades na 
adoção das tecnologias da Indústria 4.0. Apesar do desenvolvimento e inovação tecnológica, 
a falta de formação técnica para a adoção desses recursos, afeta o nível de investimento [11]. 
A falta de clareza, do posto de vista do custo-benefício destes investimentos, continua a ser 
um desafio preponderante para a aplicação das novas soluções tecnológicas [12]. 

Falta de Apoio à Implementação: As rápidas transformações tecnológicas requerem 
uma forte formação técnica, de forma a que os investimentos realizados apresentem os resul-
tados esperados. Este tipo de formação pode apresentar dificuldades, por isso, deve ser supor-
tado por um elevado nível de apoio e gestão [1]. 

Resistência à Mudança: As indústrias continuam ainda com alguma incerteza e pouca 
familiaridade no que toca às tecnologias da indústria 4.0, ignorando assim os benefícios e a 
adoção da transformação digital. A complexidade dos sistemas de gestão e controlo tem ten-
dência a aumentar com a expansão dos negócios [13]. A falta de competências, tanto na gestão 
de dados como na inovação tecnológica, aumenta a hesitação na adoção das tecnologias da 
Indústria 4.0 [6]. 

Falta de Especialização: A literatura existente sublinha a necessidade de estudos foca-
dos nas implicações resultantes da aplicação das tecnologias da indústria 4.0. Existem falhas, 
no que toca a frameworks e instruções de referência, para o desenvolvimento e abordagem pe-
rante as dificuldades que possam aparecer durante a implementação das novas tecnologias 
[6]. 

Falhas de Regulamentação: Na maioria dos países os governos disponibilizam as infra-
estruturas necessárias para a transformação digital, nomeadamente, internet e serviços de co-
municação. Contudo, existe falta de clareza no que toca às alterações da indústria nesta nova 
era [9]. 

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

2.3 Armazéns Inteligentes 

A indústria tem assistido a uma transformação digital, de modo a responder às necessi-
dades dos clientes. Para satisfazer as espectativas atuais, as estratégias de logística, e particu-
larmente os armazéns, acabam por ter um papel muito importante [14]. A eficiência dos 
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armazéns está diretamente ligada à eficiência operacional do departamento logístico [3]. Os 
armazéns tradicionais apresentam algumas dificuldades, como por exemplo, gestão de espaço 
ineficiente, danos materiais, operações ineficientes, manipulação excessiva de produtos e 
pouca eficiência dos equipamentos de movimentação [9, 10]. 

Tal como acontece em outras áreas da indústria, resultando dos avanços científicos e 
tecnológicos, os armazéns também estão em processo de evolução. A nova era digital da in-
dústria 4.0 implica a introdução ao conceito de armazém inteligente, que se caracteriza pela 
automação de funções de um armazém.  Com o aumento da complexidade de funções, espera-
se que a adoção de novas tecnologias resolva e possibilite uma melhor gestão, eficiência, qua-
lidade e acessibilidade do espaço disponível para armazenamento, minimizando os custos en-
volvidos no processo de armazenagem [10]. 

De modo a otimizar as operações de um armazém, foram realizados grandes investi-
mentos por várias empresas em tecnologias de automated material-handling, sendo uma das 
maiores referências a Amazon [12]. Com o desenvolvimento de tecnologias mais fiáveis e vari-
adas, e o aumento de competitividade, a tendência para a automação foi adotada por empresas 
e serviços de logística um pouco por todo o mundo.  

Nesta fase torna-se importante definir o conceito de smart warehouse, visto que a litera-
tura se encontra bastante fragmentada neste tema [3]. A evolução dos armazéns neste sentido 
pode acontecer por várias direções (ver Fig.2.1):  ou pela automação de processos e armazena-
mento; ou pelo caminho da digitalização e softwares de controlo, monotorização e gestão [9]. 

 

Figura 2.1 - Conceptualização de Smart Warehouse 

Um smart warehouse é essencialmente um armazém que integra as estratégias e tecnolo-
gias mais avançadas, tanto digitais como de automação de processos físicos, com o propósito 

Smart  

Warehouse 
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de operar com o máximo de eficiência [9]. Desta forma pode funcionar ao mais alto nível e dar 
resposta às rápidas alterações do mercado. As operações de armazenamento, gestão de stock e 
entrega devem ser executadas de forma automática. A adoção de Cyber-Physical Systems (CPS), 
que ajudam a construir uma cópia digital dos processos industriais, possibilita a transforma-
ção de um armazém tradicional num smart warehouse, possibilitando a fusão entre a automação 
e os processos digitais [15]. 

Alguns estudos sublinham a importância das diferenças contextuais perante as direções 
que possam ser tomadas por diferentes empresas. Como sublinhado por Kembro et Norrman 
[9], empresas mais direcionadas para o comércio online têm maior tendência em aplicar tec-
nologias digitais, enquanto que os grandes centros de distribuição mostram maior tendência 
para a automatização de processos. Apesar dos estudos, incentivos e investimentos realizados, 
ainda não existem orientações claras e consisas de como as empresas devem adotar as tecno-
logias no processo de transformação de um armazém convencional para um armazém inteli-
gente [16]. 

2.4 Funções de um Armazém Inteligente 

A transformação de um armazém tradicional para um armazém inteligente está maiori-
tariamente associada a duas grandes vertentes. A vertente da informação, digitalização, co-
nectividade e a vertente dos robôs automatizados para material handling.   

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

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

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

Picking - Os robôs ou veículos autónomos (AGV’s) e os sistemas de armazenamento 
automatizado (AS/RS), são as duas tecnologias mais adequadas para a recolha de produtos. 
A sua utilização aumenta a eficiência de espaço e qualidade do serviço reduzindo ainda os 
custos operacionais associados. Vários tipos de equipamentos têm sido desenvolvidos para 
este propósito [12]. 
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Processamento e Envio - Quando a encomenda é embalada e fica disponível para distri-
buição podem ser utilizados diversos tipos de equipamentos de movimentação como passa-
deiras, empilhadores ou AGV’s [3]. 

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

 

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

 

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

As operações de armazém tendem a ser trabalhosas e requerem muito espaço. São ne-
cessárias grandes instalações para armazenar itens em prateleiras, movimentar stock, carregar 
e descarregar paletes ou contentores, inspecionar e embalar pedidos, e garantir todas as con-
dições necessárias para efetuar cargas e descargas dos camiões. Com a evolução do comércio 
digital, as empresas armazenam uma enorme diversidade de itens e lidam com volumes vari-
áveis de pedidos diários.  

O processo de organização e separação de pedidos é bastante repetitivo, requer mão 
de obra qualificada a trabalhar em turnos e, frequentemente, sofre de baixa qualidade de er-
gonomia no posto de trabalho. Deste modo, não surpreende que os sistemas e os processos 
implícitos no funcionamento de um armazém, acabem por ser fortes candidatos a processos 
de automação [1]. 

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

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

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

 

 

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

O armazenamento convencional em estantes é a solução menos automatizada disponível 
nos dias de hoje. No entanto pode ser a solução ideal para pequenos volumes de negócio. 
Utilizam-se empilhadores conduzidos por operadores para armazenar e recolher as paletes ou 
caixas das estantes. A distribuição e a altura das estantes são determinadas em função das 
características dos empilhadores, dos itens a armazenar e das dimensões do local. 

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

Este tipo de sistema pode ser indicado quando não existem grandes limitações no apro-
veitamento de espaço, ou quando não são necessárias elevadas taxas de input e output de pro-
dutos. 

3.3 Armazenamento Automatizado em Estantes 
(AS/RS) 

A necessidade de aproveitamento máximo da superfície disponível nos armazéns levou 
à criação de transelevadores, máquinas concebidas para trabalhar em corredores mais estreitos 
e com alturas superiores a 30 metros (ver Fig. 3.3). A sua velocidade de deslocação, tanto na 
horizontal como na vertical, assim como o seu funcionamento automático, permitem triplicar 
a capacidade de armazenamento e extração das paletes ou caixas [1]. 

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

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

Do ponto de vista de eficiência e sustentabilidade, estes armazéns podem ser equipados 
com dispositivos de poupança de energia, o que pode resultar em reduções energéticas consi-
deráveis, tornando o projeto mais sustentável a longo prazo. 

 Profundidade Única ou Dupla com Transelevadores  

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

 

 

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

Os sistemas de profundidade única ou dupla são normalmente indicados quando existe 
uma elevada variedade de referências, e alguma necessidade de aproveitamento de espaço e 
automação de processos. No caso de armazenamento em profundidade dupla os transeleva-
dores podem ser equipados com braços de maior comprimento, de modo a recolher duas car-
gas se assim for necessário. No entanto, a taxa de input e output destes sistemas é limitada 
pelas características do transelevador escolhido, visto que apenas um transelevador fica res-
ponsável por cada corredor [24]. 

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

A versatilidade deste tipo de sistemas permite que seja integrado em qualquer tipo de 
processo de produção ou armazenamento. 



 

 

 

18 

 Compactos Baseados em Transelevadores  

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

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

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

3.3.2.1 Push-Back 

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

3.3.2.2 Passadeiras 

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

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

As passadeiras podem funcionar através de motores elétricos, ou com o auxílio da gra-
vidade por inclinação. Devem ser utilizadas passadeiras elétricas se existir necessidade de au-
mentar a capacidade de armazenamento por faixa, visto que estas podem ser construídas com 
maior profundidade que as passadeiras de gravidade. Contudo, deve ter-se em consideração 
que a escolha de motores elétricos é uma alternativa mais dispendiosa por várias razões como 
por exemplo, investimento inicial, consumo de energia e manutenção. Além disso, a utilização 
de passadeiras elétricas é mais suscetível a comprometer o funcionamento do sistema em caso 
de avaria [28]. 

Através da Figura 3.6 é possível observar o funcionamento das estantes equipadas com 
passadeiras paralelas por gravidade, em que uma é responsável pela entrada e a outra pela 
saída de cargas.  
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Figura 3.6 – Armazenamento compacto em estantes com passadeiras duplas [29] 

As cargas unitárias fluem para a extremidade traseira da faixa através da passadeira 
de entrada. Posteriormente seguem para a passadeira de saída, ficando disponíveis na posição 
de recolha. 

No caso de utilização de passadeiras de gravidade, a estante é equipada com um me-
canismo de elevação simples na parte de trás de cada faixa de armazenamento, de modo a 
estabelecer a ligação entre as duas passadeiras de entrada e de saída. O mecanismo de elevação 
comanda a rotação das cargas unitárias. Sendo este o elemento mais lento, acaba por determi-
nar a velocidade de rotação. Um interruptor de stop é instalado na ligação entre a posição de 
entrada e saída, de modo a que seja possível controlar qual a unidade a ser recolhida quando 
necessária pelo transelevador. Para recolher uma palete é necessário que exista uma posição 
de armazenamento vazia entre as duas passadeiras paralelas [1]. 

Os sistemas com passadeiras elétricas não precisam de mecanismos de elevação no fim 
das faixas, mas utilizam motores elétricos mais caros e mais difíceis de concertar em caso de 
avaria. 

3.3.2.3 Shuttles de Profundidade ou Satélites  

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

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

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

 
Uma das maiores desvantagens do armazenamento compacto é de que as paletes ape-

nas sejam acessíveis por um lado, desta forma o seu princípio de funcionamento mais ade-
quado é o LIFO (Last In First Out), última a entrar, primeira a sair. Se for necessária a recolha 
de uma unidade em específico no interior das estantes, o sistema executa um processo de rea-
locações de modo a permitir que essa carga possa ser extraída, não sendo assim o sistema mais 
aconselhado para esse tipo de situações [1]. 

Este tipo de sistemas é indicado para armazenar cargas pesadas e assegurar uma ele-
vada taxa de utilização de espaço. 

Na figura 3.8  é apresentado o referencial escolhido para descrever os movimentos de 
armazenamento dentro das estantes. 
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Figura 3.8 - Referencial utilizado na dissertação (adaptado de [31]) 

 Compactos Baseados em Shuttles (AVS/RS) 

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

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

Um sistema típico de armazenamento baseado em shuttles, utiliza veículos que podem 
transportar cargas nas direções x e y de um plano horizontal nas estantes, e não apenas numa 
direção dentro das faixas, como explicado na secção 3.3.2.3. Nesta variante, o movimento ver-
tical é normalmente assistido por um elevador na entrada do corredor de armazenamento. 

Mais recentemente, surgiram diversas soluções robóticas nas quais os veículos autóno-
mos têm não só a capacidade de se mover na horizontal, mas também na vertical entre os 
vários níveis da estante [33]. 

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

3.3.3.1 Shuttles Horizontais (x,y) 

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

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

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

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

 

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

Existe também a possibilidade de executar armazenamento compacto baseado em ele-
vadores e shuttles horizontais.  A utilização destes equipamentos em comparação com a alter-
nativa de transelevadores, descrita na secção 3.3.2, permite ao sistema uma maior flexibilidade 
em termos de velocidade de entrada e saída de cargas.  

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

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

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

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

Nesta variante, os robôs podem percorrer independentemente as estantes de armazena-
mento. No caso extremo de apenas um robô disponível, continua a ser possível a recolha e 
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armazenamento de unidades. Estes veículos autónomos têm a capacidade de se movimentar 
horizontalmente e verticalmente nas três direções das estantes, sem a necessidade de auxílio 
de um elevador (ver Fig.3.10) [32]. 

O processo de armazenamento e recolha com este tipo de veículos, permite ao sistema 
uma maior independência entre equipamentos, comparando com o sistema de shuttles hori-
zontais (x,y). Além disso, a manutenção deste tipo de sistemas é mais fácil, visto que um robô 
com problemas, pode ser substituído sem afetar as operações. Em comparação, no caso de 
falha de um shuttle horizontal, num ponto de movimentação de carga, existe a possibilidade 
de bloquear todo o funcionamento do sistema [1, 34]. 

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

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

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

 

Figura 3.10 – Armazenamento em estantes baseado em shuttles (Adaptado de [1]) 
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3.4 Armazenamento Baseado em Robôs Autónomos 

 

 Sistema Compacto em Forma de Puzzle (Horizontal) 

Os sistemas de armazenamento compacto em puzzle, apresentam uma alternativa mo-
derna de armazenamento e gestão de inventário. Utilizam robôs para armazenar e recolher 
itens de forma eficiente. A ideia base deste tipo de solução, é armazenar unidades de uma 
forma compacta utilizando uma disposição em forma de puzzle. Esta abordagem é particular-
mente útil para gerir grandes inventários e maximizar a utilização de espaço. A utilização 
deste tipo de solução é mais adequada para espaços com pouca altura, onde o armazenamento 
é executado no plano horizontal [35]. 

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

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

 

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

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

Os robôs utilizados são normalmente pequenos, ágeis e capazes de se mover em múlti-
plas direções, assim como aceder a espaços pequenos. Tipicamente designados como AGV’s 
(Autonomous Guided Vehicles) são equipados com diversos sensores e câmaras, que lhes permi-
tem movimentar autonomamente e localizar itens específicos de forma rápida [36]. 

Uma das principais vantagens desta solução é a capacidade de poupança de espaço, o 
que pode beneficiar significativamente armazéns localizados em zonas urbanas, onde o valor 
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do espaço é mais elevado. Além disso, pode também otimizar a gestão do armazém, e aumen-
tar a rapidez e qualidade de resposta às encomendas. 

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

 

 

 

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

 Sistema Compacto Baseado em Robôs Autónomos (Au-
toStore) 

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

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

Na variante mais popular destes sistemas, o Autostore, desenvolvido pela Hatteland, as 
estações de trabalho são localizadas junto ao nível inferior do bloco. Esta solução oferece van-
tagens comparativamente a sistemas de armazenamento mais tradicionais, operando em es-
paços mais pequenos, e permitindo maior eficiência de utilização de espaço [38]. 

Estes sistemas são bastante utilizados na indústria farmacêutica e eletrónica, para arma-
zenar itens de pequenas dimensões. Também podem ser utilizados para produtos de maiores 
dimensões, como equipamentos de automóveis. No entanto, não são a solução adequada para 
o armazenamento de grandes cargas, para este efeito devem ser escolhidos alguns dos siste-
mas descritos nas secções anteriores [39]. 

Para controlar as operações, os sistemas são integrados com programas de software de 
gestão de armazém (WMS – Warehouse Management Systems). Quando é recebido um pedido, 
o sistema de gestão transmite essa informação ao Autostore, de seguida o item é recolhido 
numa estação de trabalho, e dirigido para a zona de embalamento. Isto permite um processa-
mento com uma velocidade elevada e minimização de erros, aumentando a produtividade. 

A execução de um projeto utilizando esta solução, pode ser customizado, optando por 
diferentes layouts e características de modo a corresponde aos requisitos [3, 32]. 
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Comparando esta variante de armazenamento, com a alternativa descrita na secção 
3.3.3, estes sistemas apresentam uma maior velocidade de processamento, no entanto são mais 
adequados para itens de pequenas dimensões, enquanto que as alternativas em estantes com 
shuttles e elevadores permitem o armazenamento de itens mais volumosos, no entanto estas 
acabam por necessitar de espaços maiores que os Autostores [1, 39]. 

 

Figura 3.13 - Armazenamento em autostore [39] 

3.5 Carrosséis, e Dispensas Dinâmicas (VLM) 

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

Nestes sistemas um operador trabalha num local fixo e o carrossel transporta os itens 
requisitados à estação de trabalho. São bastante adequados para armazenar pequenos produ-
tos, como livros e produtos de saúde [40, 41]. 
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Figura 3.14 – a) Carrossel horizontal b) Carrossel vertical [40, 41]  

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

A localização do ponto de recolha e armazenamento num posto estático, elimina a mo-
vimentação desnecessária dos operadores, aumentando a produtividade dos mesmos. Nos 
postos de trabalho é também possível instalar equipamentos de rotulagem e embalamento, de 
forma a rentabilizar os tempos de espera de rotação do sistema [43]. 
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Figura 3.15 - Dispensas Automatizadas (VLM) [42] 

3.6 Prateleiras Móveis e AGV’s 

Os sistemas de prateleiras móveis e AGV’s, também descritos como RMFS (Robotic Mo-
bile Filfillment Systems), são sistemas nos quais os robôs têm a capacidade de transportar pra-
teleiras com cápsulas de armazenamento. Estas prateleiras são movimentadas de acordo com 
os pedidos efetuados pelos operadores, disponibilizando as cápsulas de armazenamento nos 
diversos locais de trabalho de cada trabalhador. Estes executam a recolha, ou armazenamento 
de artigos nas cápsulas, em estações de trabalho projetadas ergonomicamente. Este princípio 
de utilização, onde os produtos se deslocam até aos operadores, e não o contrário, como acon-
tece em sistemas baseados em recolha de itens manualmente, permite aumentar bastante a 
produtividade dos trabalhadores (ver Fig. 3.16) [1, 29]. 

 
As lojas de revenda online, possuem normalmente um stock com enorme variedade de 

pequenos produtos e este sistema é bastante útil para atuar nos centros de distribuição, acele-
rando o processamento de encomendas. Além disso acabam por ser uma opção bastante flexí-
vel, podendo acrescentar mais prateleiras móveis ou AGV’s conforme necessário. Uma das 
empresas mais populares pela utilização deste tipo de equipamentos é a Amazon, tendo já ad-
quirido uma empresa de fornecimento deste tipo de robôs, a AmazonRobotics [44]. 

Num sistema como este, o processo ocorre da seguinte forma. Primeiro um AGV recebe 
um pedido para recolher uma prateleira especifica. Depois, navega pelo armazém através de 
sensores e câmaras, até recolher a prateleira. Em seguida, o AGV transporta a prateleira até à 
localização solicitada, onde a deixa disponível para o operador, e segue para executar outra 
tarefa. Operando deste modo, o armazenamento acaba por ser dinâmico, não tendo uma loca-
lização fixa, como acontece nas outras variantes já descritas anteriormente [1, 32]. 
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Figura 3.16 - Prateleiras e AGV's [45] 

Em [1] é referenciado um estudo mostra que a eficiência dos processos é independente 
do comprimento e largura da área de armazenamento, a não ser que seja uma área bastante 
complexa. No entanto, as posições das estações de trabalho podem afetar diretamente a capa-
cidade de processamento, o que deve ser tido em consideração durante a execução de um 
projeto. 

 
As prateleiras são normalmente adquiridas em dois tamanhos standard, uma das opções 

pode carregar até 450 kg e a outra pode chegar aos 1300 kg de carga. Devido a este, e a outros 
fatores acima descritos, a escolha e utilização deste tipo de soluções, apresenta uma enorme 
flexibilidade, e garante uma forte adaptabilidade aos serviços pretendidos [29, 32, 45]. 
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3.7 Sistemas de Passadeiras de Apoio ao Armazena-
mento 

A utilização de passadeiras é bastante comum para movimentação de cargas dentro de um 
armazém. Estas podem ser utilizadas como local de rastreamento, buffer, permitir a rotação de 
cargas e direcioná-las para estações de trabalho. Existem diversos tipos de passadeiras desti-
nadas a diversos tipos de funções, podem funcionar pela ação da gravidade, ou ser controladas 
por motor elétrico [28]. Podem ser reconfiguradas, o que promove a flexibilidade do sistema, 
e são muito eficientes do ponto de vista do consumo de energia [46]. 

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

  

 

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

 

4.1  Introdução 

Os armazéns atuais enfrentam alguns desafios provocados pelas alterações nos modelos 
de negócio em vários aspetos, como, tempo de processamento e utilização de espaço, ambos 
reflexo do aumento de competitividade das empresas. Estes dois aspetos acabam por ser os 
maiores catalisadores da adoção de novas tecnologias de armazenamento, tanto no sentido de 
automação de processos físicos, como no sentido de gestão e controlo digital. 

No mercado atual de soluções logísticas, os sistemas de armazenamento e recolha auto-
matizados (AS/RS), são identificados como uma solução tecnológica relevante face desafios. 
Estas tecnologias são adotadas pela sua capacidade de acelerar e controlar processos, ofere-
cendo melhores condições de trabalho aos operadores. Além disso, minimizam os erros e oti-
mizam a utilização de espaço, visto que tornam possível uma elevada densidade de armaze-
namento, e viabilizam o aproveitamento de espaços menos convencionais. 

As ferramentas da indústria 4.0 podem ser adaptadas a diferentes processos logísticos, 
tanto do ponto de vista físico como de controlo digital. Resultante desta necessidade de mo-
dernização, as empresas são deparadas com as seguintes questões: Que tecnologia aplicar, e 
para que aplicação? Como as utilizar e adaptar de modo a darem resposta a objetivos concre-
tos? Qual o será o seu desempenho e possíveis resultados económicos? Estas questões levam 
ao seguinte problema: Que metodologia seguir de modo a encontrar a melhor solução para os 
problemas enfrentados. 

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

Apesar de existir algum consenso quanto ao procedimento comum de projeto, pode exis-
tir alguma variação nos métodos de trabalho de cada empresa de serviços de soluções tecno-
lógicas. Existe também alguma possibilidade de discussão na escolha de processos específicos, 
assim como variações na sequência de execução dos mesmos, visto que um projeto acaba por 
ser um processo iterativo e contínuo. 
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Os modelos de simulação são bastante relevantes, tanto do ponto de vista económico, 
como do funcionamento do sistema em concreto. Estes modelos devem servir como auxílio 
durante o projeto, sendo evidente que, perante a escolha de determinadas opções, a tomada 
de decisões seja confiada a projetistas mais experientes. Só deste modo, pode ser obtida a me-
lhor solução, tanto em termos de sustentabilidade do projeto a longo prazo, como de rapidez 
na implementação do sistema.  

4.2 Metodologia Proposta 
 Fases da Metodologia 

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

 

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

 

Figura 4.1 - Fases do Projeto 
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 Objetivos 

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

• Previsão de crescimento  
• Aumento de capacidade de armazenamento 
• Eliminação de erros 
• Otimização de tempos de processamento 
• Aumento de procura 
• Realocação de instalações 
• Elevado número de perdas ou danos 
• Otimização de controlo e gestão 
• Variação do tipo de produtos 

 Soluções Disponíveis no Mercado 

Esta secção permite perceber as opções existentes para projeto. No capítulo 3, são des-
critas, mais detalhadamente, as tecnologias e soluções disponíveis para armazenamento auto-
matizado.  

A investigação de projetos semelhantes permite analisar os desafios encontrados, e ana-
lisar as opções mais adequadas para o caso em concreto.  

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

É de referir que, por consequência da pouca literatura neste tema em concreto, e pela 
variabilidade dos modelos e fabricantes de equipamentos de armazenamento automatizados, 
as características apresentadas, tentam representar de uma forma generalizada as soluções 
mais comuns aplicadas na indústria. Sendo muito difícil abranger todas as possibilidades e 
variações disponíveis para cada uma das soluções, estas observações devem ser tomadas como 
um ponto de partida, perante as fases iniciais de eliminação de opções que não contribuem ao 
projeto, e não como objeto de decisão final entre as várias soluções. 
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Tabela 4.1 – Especificações das Tecnologias de Armazenamento Automatizado 
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 Requisitos Funcionais do Projeto 

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

• Requisitos de espaço - Avaliação do espaço necessário para armazenar todo o 
inventário, assim como permitir a utilização de equipamentos e movimentação 
de cargas de uma forma eficiente e segura. 

• Layout - Deve ser avaliado o layout existente, de modo a perceber as caracterís-
ticas do armazém em termos de: eficiência de processos, estações de trabalho, 
número de operadores, movimentação de unidades e equipamentos, locais de 
armazenamento, acessibilidade e pontos de entrada e saída de carga. 

• Equipamentos e tecnologias - Recolha de informação acerca dos equipamentos 
e sistemas de controlo utilizados, tendo em consideração a compatibilidade ou 
adaptação de tecnologias que venham a ser instaladas no futuro. 

• Segurança - Este aspeto deve ser priorizado durante o projeto do layout. A in-
tegração de sistemas de prevenção de incêndio, saídas de emergência e aspetos 
de consumo de energia e segurança no trabalho, devem respeitar as normas e 
regulamentação necessária. A instalação de câmaras de vigilância, alarmes, ou 
até áreas de acesso restrito, devem ser consideradas. Além disso, devem ser 
analisadas as práticas de armazenamento e movimentação de carga, para que, 
se necessário, seja dada formação aos operários durante a implementação de 
novos sistemas. 

• Climatização - Dependendo do tipo de produtos e materiais armazenados, o 
controlo de temperatura e humidade pode ser relevante para assegurar as con-
dições necessárias de armazenamento. 

• Flexibilidade - A avaliação do projeto em termos flexibilidade deve ser consi-
derada, permitindo ao sistema a adaptação a condições variáveis de funciona-
mento. Tendo em conta o contexto em que está inserido, a sustentabilidade do 
projeto, a longo prazo, pode ser dependente desta característica. 

Além destes aspetos, devem ser recolhidas informações relativas às cargas. Mais especi-
ficamente, dimensões, peso, número de referências, princípios utilizados (por exemplo LIFO 
ou FIFO), rastreamento, condições de armazenamento e existência de materiais perigosos. As 
componentes legais e técnicas, a quantidade e tipos de produtos, a capacidade estática e dinâ-
mica do armazém, as taxas de input e output, assim como o número de ciclo necessários tam-
bém devem ser avaliados.  

Com estas informações podem ser realizadas bases de dados e executadas análises esta-
tísticas, contruindo assim o perfil do cliente. Devem ser consideradas as seguintes variáveis: 
perfil de encomendas, perfil da atividade de produtos, perfil do inventário, perfil de sazonali-
dade e atividades diárias, perfil de relevância de processos e perfil de investimento, por exem-
plo, salários, impostos e retorno exigido [3, 44, 47]. 
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Deste modo torna-se possível avaliar a relevância de certos aspetos, e orientar o projeto 
na direção mais apropriada, personalizando as características às necessidades do cliente. A 
lista seguinte apresenta, de uma forma geral, alguns dos motivos e direções mais comuns: 

• Acomodar o maior número de referências (quantidade, tamanho, tipo, peso) 
• Adaptar às variações de mercado 
• Permitir a movimentação e armazenamento de forma mais precisa e eficiente 
• Melhorar a segurança e locais de trabalho dos operadores 
• Elevar a capacidade de resposta a picos de procura 
• Reduzir a sobrecarga de mão de obra 
• Aumentar as taxas de input e output do sistema 
• Simplificar o armazenamento e otimizar a organização e controlo 
• Permitir maior densidade de armazenamento 
• Otimizar a fluidez entre processos 
• Melhorar a gestão e controlo do sistema 
• Reduzir o consumo de energia e atingir metas de sustentabilidade 

 Análise Contextual  

Nesta fase, os requisitos funcionais já devem ter sido considerados e avaliados por or-
dem de relevância de acordo com os desafios apresentados. O objetivo desta etapa é eliminar 
opções que não sejam relevantes para o sistema em consideração. Contudo, deve ser tomada 
com alguma ponderação, e aconselhamento de projetistas experientes.  

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

É aconselhável observar e investigar os caminhos tomados por empresas semelhantes e 
mais avançadas no processo de automação dos seus armazéns. Joakim Kembro e Andreas 
Norrman [12] apresentam um estudo bastante pertinente, onde indicam as características e 
direções tomadas por várias empresas no mercado atual, e sugerem as tendências para os pró-
ximos cinco anos. Através da análise de dados, de 50 empresas suecas, conseguem abranger 
variados tipos de indústrias, com diferentes níveis de automação, desde distribuidores peque-
nos a centros de distribuição de larga escala. Além disso, apresentam resultados de forma pru-
dente e pouco enviesada, tendo em conta os fatores contextuais e as diferenças no funciona-
mento de cadeias de distribuição. 
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Através da análise estatística efetuada, [12] destacam várias proposições:  

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

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

• Quanto menor for a influência de fatores contextuais nas atividades do armazém, 
mais estandardizadas são as soluções, e vice-versa. 

• A escolha de soluções de armazenamento estático, reduz a capacidade de adap-
tação a alterações contextuais futuras, por exemplo, reduzir os tempos de pro-
cessamento, ou permitir maior variedade de produtos. 

• Do ponto de vista da digitalização, os softwares de controlo e gestão (WCS, WMS), 
constituem os pilares do processamento de armazéns, enquanto que as tecnolo-
gias mais mediáticas como RFID, IoT, entre outras, terão um desempenho limi-
tado nos próximos anos.  

• Quanto maior for o foco para comércio online, maior é a tendência para investir 
em tecnologias de gestão de dados, conectividade e análise em tempo real. 

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

 Caracterização de Produtos e Tecnologias de Armazena-
mento  

Nesta secção, é proposta uma categorização dos tipos de produtos e uma avaliação qua-
litativa dos tipos de soluções de armazenamento disponíveis no mercado atual. 

Esta proposta, é baseada na literatura disponível mais atualizada. Apesar da extensa li-
teratura relacionada com logística e armazenamento, existem muito poucos artigos direciona-
dos às condições e tecnologias atuais, de onde se destacam as referências [1, 3, 12, 44]. 
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A caracterização dos produtos em termos de tamanho segue a sugestão de Joakim Kem-
bro e Andreas Norrman [43], onde se categorizam as classes apresentadas na Tabela 4.2: 

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

Tipo Volume (l) Observações 
Muito Pequenos < 1 litro  

Pequenos 1 – 50 litros  
Médios 50 – 200 litros  
Grandes > 200 litros Suportados por paletes (EUR) 
Outros - Não suportados por paletes 

Além desta categorização, os produtos, no projeto em questão, devem ser ainda avalia-
dos em termos de variabilidade, número de referências e rotatividade. Estas características 
podem determinar a escolha da tecnologia a utilizar. Destacam-se as seguintes proposições 
[12]: 

• Quanto maior for a variedade de produtos pequenos, maior é a tendência para 
optar por armazenamento compacto robotizado (AutoStores), e tecnologias ori-
entadas ao funcionamento goods-to-person, de forma a melhorar a utilização de 
espaço, e eficiência de armazenamento e recolha. 

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

• Quanto maior for a quantidade e variedade de produtos de média e grande di-
mensão, maior é a tendência para soluções de armazenamento estático automa-
tizado em estantes, permitindo maior eficácia, eficiência, e taxas de output eleva-
das para os vários tipos de produtos. 

Nas secções seguintes é apresentada uma orientação para a escolha das tecnologias 
consoante o tipo de produto. Esta interpretação é algo subjetiva, visto que é muito difícil, e 
não existem, avaliações comparativas de qualidade entre as várias tecnologias e modelos dis-
poníveis, no entanto pode servir como orientação rápida para projetistas ou futuras pesquisas. 
Esta interpretação foi baseada nos seguintes artigos e catálogos [1, 19, 20, 23, 27, 31, 32, 39, 41–
44, 46, 48]: 
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 Avaliação das Tecnologias Consoante os Tipos de Produ-
tos 

A aviliação realizada foi baseada em artigos e catálogos consultados, mediante alguma 
análise e juízo de cariz pessoal, pela sensibilidade obtida no tema ao longo da escrita da dis-
sertação. O esforço em compilar e comparar as tecnologias oferece uma noção mais generali-
zada destas soluções, no entanto pode não corresponder a casos mais específicos de armaze-
namento, o que deve ser tido em consideração. 

Os sinais de mais (+) representam a qualidade de resposta face às diferentes caracterís-
ticas. Quatro sinais (++++) representam uma resposta muito forte em termos de adequação à 
característica, e um sinal (+) significa fraca adequação face à característica.  

4.2.7.1 Volumes Muito Pequenos (menor que 1 L) 

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

 Tabela 4.3 – Avaliação das tecnologias adequadas a volumes muito pequenos (< 1 L) 

Tecnologia Quantidade Nº de Referências / 
Variedade 

Taxa de 
Output 

Densidade de  
Armazenamento 

Carrosséis  
Horizontais +++ ++ + ++ 

Carrosséis Verticais   
Dispensas (VLM) ++ +++    ++ * +++ 

AutoStores ++ ++++    ++ * +++ 

AGV's ++ ++++    ++++ * + 

 

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

Tecnologia Modularidade Manutenção Investimento 
Carrosséis 

Horizontais + Pouca Médio 

Carrosséis Verticais  
Dispensas (VLM) +++ Média Elevado 

AutoStores ++++  Média* Elevado* 

AGV's ++++   Elevada *  Elevado* 

Nota: Um asterisco (*) significa dependência do número de robôs utilizados.  
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Resumindo a interpretação, os carrosséis horizontais são uma tecnologia mais antiga 
face às outras, desse modo oferecem uma boa opção em termos de investimento e custos ope-
racionais, devido à pouca manutenção. Como são sistemas estáticos, o seu layout não pode ser 
alterado facilmente resultando numa densidade moderada, fraca modularidade, e taxa de out-
put fixa e dependente da velocidade de rotação do modelo, contudo são bastante adequados 
para armazenar em quantidade.  

Os carrosséis verticais e dispensas dinâmicas acabam por ser mais modulares e permi-
tem um armazenamento com maior densidade que os carrosséis horizontais. Contudo, reque-
rem um nível de investimento e manutenção mais elevada, devido a uma maior complexidade 
do sistema. São bastante mais adequados para armazenar uma elevada variedade de referên-
cias, e com capacidade para armazenar grandes quantidades dependendo do número de mó-
dulos utilizados. O seu funcionamento beneficia de uma boa taxa de output e input, e de ele-
vada densidade, podendo rentabilizar o espaço disponível verticalmente. 

Os autostores, são uma das tecnologias mais recentes e com maior nível de automação. A 
utilização de mais ou menos robôs no sistema, permite adaptar à taxa de output pretendida, 
além disso em caso de avaria de um robô, a substituição por outro é bastante simples, contudo 
este sistema acaba por requerer um nível de investimento mais elevado devido à forte compo-
nente tecnológica. São bastante bons no que toca à modularidade e densidade, além disso ade-
quam-se bastante para armazenamento de muitos tipos de produtos e referencias. Não se ade-
quam tanto a armazenamento em quantidade devido à existência de opções menos dispendi-
osas para esse propósito.   

O armazenamento em robôs e prateleiras móveis é geralmente utilizado em largas su-
perfícies quando existe limitação vertical de armazenamento. Os AGV’s permitem elevadas 
taxas de processamento, consoante o número de robôs utilizados e são bastante utilizados para 
servir encomendas detalhadas, levando produtos pequenos em prateleiras aos operadores. As 
suas maiores desvantagens acabam por ser o elevado investimento e manutenção, assim como 
uma fraca densidade de armazenamento. 

É de referir que os compartimentos de carrosséis, dispensas (VLM) e AGV’s suportam 
cargas bastante mais elevadas, por compartimento, que os autostores. 
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4.2.7.2 Volumes Pequenos (1 a 50 L) 

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

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

Tecnologia Quantidade Nº de Referências / 
Variedade 

Taxa de 
Output 

Densidade de  
Armazenamento 

Carrosséis  
Horizontais +++ ++ + ++ 

Carrosséis Verticais   
Dispensas (VLM) ++ +++    ++ * +++ 

AutoStores ++ ++++    ++ * +++ 

AGV's  
(Prateleiras) ++ ++++    ++++ * + 

Estantes (Transelevador)  
Mini-Load +++   ++**    ++ **    +++** 

Estantes (Shuttles) 
Mini-Load +++ ++++    ++++ *     ++++** 

 

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

Tecnologia Modularidade Manutenção Investimento 
Carrosséis 

Horizontais + Pouca Médio 

Carrosséis Verticais  
Dispensas (VLM) +++ Média Elevado 

AutoStores ++++  Média* Elevado* 

AGV's  
(Prateleiras) ++++   Elevada *  Elevado* 

Estantes (Transelevador)  
Mini-Load +     Elevada **   Elevado** 

Estantes (Shuttles) 
Mini-Load ++   Elevada * Muito Elevado* 

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

A utilização de estantes permite utilizar verticalmente espaços com dimensões muito 
elevadas, sendo mais adequados para negócios de larga escala, comparativamente com as al-
ternativas anteriores. As variações de única, dupla ou multi-profundidade podem diminuir 
ou aumentar a densidade de armazenamento respetivamente. No caso de maior quantidade e 
menor variedade de produtos, deve -se optar pela opção de multi-profundidade ou compacto. 
No caso de maior variedade e menor quantidade de cada tipo de produto, opta-se normal-
mente pelas alternativas de profundidade única ou dupla. A taxa de output fica limitada à 
velocidade de funcionamento dos transelevadores utilizados, sendo que em caso de falha de 
um transelevador, o acesso a produtos dentro de um corredor fica bloqueado. No caso de ne-
cessidade de elevadas taxas de output, elevado número de referências e elevadas quantidades, 
devem ser analisadas as opções de armazenamento baseado em shuttles. 

As restantes tecnologias já foram abordadas anteriormente. Ainda assim é de salientar 
que o estudo apresentado no artigo [12] ,indica uma tendência para a utilização de armazena-
mento estacionário, como, carrosséis, estantes e autostores. 

4.2.7.3 Volumes Médios (50 a 200 L) 

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

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

Tecnologia Quantidade Nº de Referências / 
Variedade 

Taxa de 
Output 

Densidade de  
Armazenamento 

AGV's (Puzzle) 
Paletes ++ +++   +++ * + 

Estantes (Transelevador)  
Mini-Load +++ ++    ++ *    +++** 

Estantes (Shuttles) 
Mini-Load +++ ++++   ++++ *    ++++** 

Estantes (Transelevador)  
Paletes ++++     ++ **     ++ **    +++** 

Estantes (Shuttles) 
Paletes ++++ ++++    +++ *    ++++** 
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Tabela 4.8 - Avaliação das tecnologias adequadas a volumes médios (50 a 200 L) 

Tecnologia Modularidade Manutenção Investimento 
AGV's (Puzzle) 

Paletes +++   Média *  Elevado* 

Estantes (Transelevador)  
Mini-Load +     Elevada **   Elevado** 

Estantes (Shuttles) 
Mini-Load ++   Elevada * Muito Elevado* 

Estantes (Transelevador) 
Paletes +  Muito Elevada**  Muito Elevado** 

Estantes (Shuttles) 
Paletes ++   Muito Elevada* Muito Elevado* 

Nota: Um asterisco (*) significa dependência do número de robôs utilizados. Dois asteriscos 
(**) significa dependência do tipo de profundidade (Única/Dupla/Compacto). 

 

A escolha entre sistemas para caixas ou paletes, assim como o seu nível de automação, deve 
ser baseada no investimento disponível, capacidade de armazenamento, número de referên-
cias e as taxas de output necessárias. Além disso, podem ser instaladas diferentes tecnologias 
em diferentes partes do armazém, para se adaptar e otimizar o projeto da melhor forma aos 
requisitos pretendidos. 

4.2.7.1 Volumes Grandes ( maiores que 200 L em paletes) 

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

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

Tecnologia Quantidade Nº de Referências / 
Variedade 

Taxa de 
Output 

Densidade de  
Armazenamento 

AGV's (Puzzle) 
Paletes ++ +++   +++ * ++ 

Estantes (Transelevador)  
Paletes ++++     ++ **     ++ **    +++** 

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

Tecnologia Modularidade Manutenção Investimento 
AGV's (Puzzle) 

Paletes +++   Média *  Elevado* 

Estantes (Transelevador) 
Paletes +  Muito Elevada**  Muito Elevado** 

Estantes (Shuttles) 
Paletes ++   Muito Elevada* Muito Elevado* 

Nota: Um asterisco (*) significa dependência do número de robôs utilizados. Dois asteriscos 
(**) significa dependência do tipo de profundidade (Única/Dupla/Compacto). 

 

Como já foi referido anteriormente, os sistemas de armazenamento em forma de puzzle, 
têm um baixo nível de aproveitamento de espaço na vertical, sendo assim mais aconselhados 
para grandes superfícies. As tecnologias de armazenamento automatizado em estantes podem 
ser adaptadas à altura do armazém e ainda adaptadas nas restantes características. Podem-se, 
por exemplo, instalar diferentes modelos de transelevador em diferentes corredores, ade-
quando as taxas de output necessárias aos diferentes produtos armazenados. Existe também, 
como descrito no capítulo 3, a possibilidade de utilizar menos corredores e transelevadores, 
possibilitando armazenamento mais compacto, contudo, mais adaptado a maior quantidade 
de menos referencias. O retorno de investimento das tecnologias de AS/RS em estantes é nor-
malmente de 5 anos, desse modo, deve ser ponderado a alteração do mercado, ou a direção do 
negócio de modo a que o projeto seja adaptado às condições futuras. A utilização de shuttles 
contribui para uma maior independência dos equipamentos, visto que se pode trocar um robô 
avariado por outro, ou simplesmente eliminá-lo do sistema. Tal não acontece com os transele-
vadores, que bloqueiam totalmente o armazenamento e recolha de artigos numa determinada 
área. Além disso os sistemas com shuttles podem têm maior adaptabilidade, sendo mais fácil 
alterar o sistema conforme seja necessário.  
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No gráfico da Fig. 4.2 é apresentada uma análise entre algumas das tecnologias abor-
dadas, comparando as opções, para as mesmas dimensões de armazém. Mostra, tal como já 
foi referido, as características de output e capacidade dos diversos sistemas. Contudo, é apenas 
um caso particular e não considera outras tecnologias como carrosséis, ou armazenamento 
compacto em estantes. 

 

 

 

Figura 4.2 – Comparação da taxa de output e capacidade do inventário utilizando diferentes tecnologias de arma-
zenamento no mesmo espaço disponível. (150m x 90m x 18m)  (Adaptado de [32]) 

4.2.7.2 Outros Tipos de Produtos 

Para esta secção consideram-se produtos cujo o armazenamento necessita de condições 
muito especificas, daí ainda não existirem práticas estandardizadas de automação. Para con-
textualizar um pouco, estes casos podem ser vacinas, ou produtos químicos com determinadas 
condições de temperatura, armazenamento e transporte, ou por exemplo componentes de lar-
gas dimensões como pás de turbinas eólicas, ou partes de embarcações. 

A implementação de tecnologias de automação está a ficar cada vez mais madura, mas 
é predominante em produtos mais pequenos. No entanto, a tendência indica que deverá ser 
adotada progressivamente em produtos maiores, onde ainda não é, muitas vezes, a mais ape-
lativa em termos económicos [1, 9, 32, 43, 48]. 
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 Avaliação das Restrições 

Esta fase deve determinra se certas tecnologias são viáveis ou não para o projeto. Os 
constrangimentos podem ser técnicos, de investimento, temporais, legais, éticos ou físicos.  

 
Edouard A, et al. e Baker P, et al. [44, 47] afirmam que os projetistas mais experientes são 

importantes nesta fase do projeto, de forma a ter em conta os pormenores de cada projeto. As 
características do cliente passam por:   

• Número de referências 
• Dimensões dos artigos (menores e maiores) 
• Peso dos artigos (menores e maiores) 
• Número médio de encomendas 
• Número médio de artigos por encomenda 
• Dimensões médias das encomendas 

 
 Depois consideram-se os parâmetros relativos ao espaço selecionado para o sistema de 

armazenamento, como por exemplo: 
 

• Geometria	
• Área	
• Altura	
• Características e resistência do pavimento	

	
É também necessário analisar as questões relativas às encomendas, como por exemplo, 

perfil de encomendas, padrões de entrada e saída de encomendas e custos operacionais [44, 
47]. 

Do ponto de vista das tecnologias de automação mais concretamente, Adriane Turner 
[32] sugere as seguintes questões perante um novo projeto: 

 
• Qual o aumento de velocidade necessário ao armazém? 
• Será que a otimização de processos permite aumentar a velocidade, ou é real-

mente necessário implementar automação? 
• Quais são as condições atuais de distribuição e fluidez de volumes? 
• Quais são as necessidades em termos de inventário e taxa de output? 
• Quais são as tecnologias mais adequadas à infraestrutura? 
• Será que se pode direcionar o projeto para uma opção mais modular, de modo a 

ter maior adaptabilidade no futuro? 
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Apesar de alguma redundância, a contribuição de uma análise cuidada de todos estes 
aspetos, promove uma implementação mais facilitada e torna o projeto mais estável a longo 
prazo. 

 Análise Financeira 

Deve ser efetuada uma análise dos custos totais das opções consideradas como viáveis 
até esta fase. Avaliam-se e comparam-se as opções, em termos de custo e benefício para os 
requisitos e funcionalidades propostas, considerando também os aspetos legais e regulamen-
tação em vigor. 

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

A utilização de modelos de simulação permite considerar diferentes tipos de situações e 
testar a flexibilidade do armazém. Estes cenários incluem, diferentes previsões de crescimento, 
variações do tipo de encomendas ou qualidade de resposta a picos de procura [44, 47]. 

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

 
• Precisão do Inventário 
• Custo de Implementação  
• Formação e Eficiência dos Operadores 
• Custos de Manutenção 
• Custo das Tecnologias de Armazenamento 
• Custos de Espaço e Construção 
• Custos de Software e Tecnologias de Digitalização 
 

De qualquer forma, a análise financeira ultrapassa o âmbito desta dissertação, pelo que 
se deve recorrer a outros artigos ou especialistas nesta área, como distribuidores, fornecedores 
ou consultoras. 

 Escolha das Tecnologias e Implementação 

A digitalização e a implementação de softwares de controlo e gestão (WCS e WMS, res-
petivamente) representa normalmente melhorias significativas na eficiência de processos den-
tro de um armazém. A adoção de tecnologias de armazenamento automatizado (AS/RS), im-
plica geralmente a instalação destes sistemas digitais, permitindo maior precisão e controlo 
dos processos de armazenamento, assim como uma gestão de stock mais detalhada e eficiente. 
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É de referir que um projeto de armazém pode utilizar diferentes tecnologias para dife-
rentes propósitos em diferentes postos, e não está condicionado apenas a uma tecnologia de 
armazenamento automatizado. 

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

• Layout dos Equipamentos 
• Especificações dos Equipamentos (Dimensões, Velocidade, Peso Suportado) 
• Tamanho e Profundidade das Estantes 
• Número de Paletes e Caixas 
• Tipos de Paletes e Caixas 
• Número de Passadeiras 
• Número de Veículos Autónomos (Shuttles ou AGV’s) 
• Número de Operadores 
• Posição das Estações de Trabalho 
• Medidas de Segurança 
• Projeto de Manutenção 

O aperfeiçoamento das características e opções deve também ter em consideração futu-
ras alterações no sistema, aumentando a flexibilidade do mesmo no futuro. Todos estes aspe-
tos devem ser considerados com prudência e aconselhamento de profissionais experientes na 
indústria.  

Apesar da possibilidade de automação de muitos processos, o trabalho realizado por 
operadores continua a ser necessário, desta forma, deve existir um cuidado especial na parti-
cipação, motivação, e formação dos trabalhadores envolvidos de modo a obter melhores re-
sultados.  
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CONCLUSÃO 
Esta dissertação apresenta uma visão geral das têndencias recentes na área do armaze-

namento. Mais concretamente na utilização de tecnologias automatizadas. O caminho no sen-
tido do conceito de smart warehouse, é bastante complexo e pode tomar duas direções. A dire-
ção da digitalização e a direção da automação. Na perspetiva digital, as tecnologias mais me-
diáticas como, IoT, RFID, Inteligência Artificial e Computação em Cloud, tomam ainda poucas 
proporções, sendo que os softwares de gestão, controlo, e monotorização de processos, (WMS 
e WCS) constituem a base de formação.  

Na perspetiva da automação, existe uma grande oferta de tecnologias. O elevado nú-
mero de opções e modelos disponíveis dificulta uma análise generalizada das mesmas. Estas 
soluções oferecem vantagens maioritariamente relacionadas com, aproveitamento de espaço, 
redução de custos operacionais, e disponibilidade de funcionamento 24 horas por dia. Além 
disso, permitem maior escalibilidade e flexibilidade nas taxas de output, que são os fatores 
predominantes em ambientes direcionados ao comércio online. A automação de processos de 
armazenamento requer alguma ponderação na escolha de soluções, visto que, devido ao nível 
de investimento, a sustentabilidade dos projetos necessita de algum planeamento a longo 
prazo. Considerando a elevada competitividade dos mercados nos dias de hoje, as empresas 
vêm-se pressionadas a adotar novas tecnologias de forma a otimizar as suas cadeias de distri-
buição. Contudo, existe ainda pouca clareza nas orientações a adotar perante este novo para-
digma. Assim sendo, torna-se crucial desenvolver ferramentas que apoiem a tomada de deci-
sões, de modo a encontrar a solução mais adequada para os armazéns em questão.  

Neste documento são descritas diferentes soluções de armazenamento automatizado 
disponíveis na atualidade, são explicados os atributos e o funcionamento das diversas varian-
tes analisadas dentro da mesma categoria. A metodologia proposta, visa a concentrar os aspe-
tos mais relevantes a ter em consideração, e a proporcionar um método claro e objetivo a ado-
tar nas diferentes fases de desenvolvimento do sistema. Os fatores contextuais de cada caso, 
assim como a avaliação de restrições, têm um peso considerável na tomada de decisões. De-
vem ser avaliados os objetivos concretos, e considerados os aspetos relacionados com a flexi-
bilidade e modularidade, de modo a que o sistema desenvolvido seja o mais adaptável a con-
dições futuras. Foi observado que empresas ou centros de distribuição mais direcionados para 
o comercio online, têm maior têndencia a adotar o caminho da digitalização. Enquanto que 
distribuidores com cadeias mais complexas tendem a seguir o caminho da automação de pro-
cessos.  

A automação está a ser adotada na maior parte em armazenamento de produtos peque-
nos, contudo, a literatura indica que a adoção destas tecnologias em produtos de maiores di-
mensões acontecerá gradualmente. Foram então categorizados os tipos de produtos pelo seu 
volume, e feita uma análise das tecnologias automatizadas mais adequadas a cada uma das 
categorias. A avaliação das tecnologias foi realizada através de um esforço, tomado no sentido 
da generalização das características de várias variantes, de modo a oferecer uma visão mais 
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ampla das possibilidades. A comparação das tecnologias, permite uma orientação sobre o grau 
adequabilidade de cada uma a diferentes propósitos. Foram avaliados os seguintes aspetos: 
capacidade de armazenamento, variedade de referências, taxa de output, densidade de arma-
zenamento, modularidade, necessidade de manutenção, e nível de investimento. Além destes 
fatores, foram também observadas as tendências na escolha das tecnologias nos próximos 
cinco anos, possibilitando alguma orientação a médio prazo. 

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

Em conclusão, o ritmo de desenvolvimento e adoção de tecnologias no sentido da auto-
matização de armazéns vai aumentar nos próximos anos. A elaboração desta dissertação 
torna-se relevante tanto para futura investigação académica, como para projetistas e empresas 
que planeiem implementar novas tecnologias nos seus armazéns, possibilitanto assim uma 
orientação adequada, de acordo com as novas têndencias da indústria 4.0. 
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