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RESUMO 
Devido à mudança de comportamento dos consumidores, o 

armazém tem recebido uma grande demanda de pedidos. A 

atividade de escolha e coleta de pedidos é considerada a mais 

crítica. Sendo que essas são atividades que apresentam o 

maior custo e a que requer um maior tempo. Para trazer um 

melhor desempenho nessas atividades, muitos especialistas 

têm recorrido a dispositivos tecnológicos. Este artigo traz 

uma revisão literária com o objetivo de identificar quais são 

os dispositivos encontrados nos estudos científicos para a 

finalidade de atender a demanda da coleta de pedido, e 

identificar os fatores estudados para cada uma, bem como 

identificar insights e lacunas para futuras pesquisas ou 

desenvolvimento de novos dispositivos. Para isso foram 

analisados 101 artigos que apresentavam algum dispositivo 

na coleta de pedido. Esses artigos foram separados e 

categorizados conforme seu uso e características. Como 

resultado é possível que pesquisadores e tomadores de 

decisão conheça os dispositivos estudados e compreender 

como eles se comportam. Através dessa pesquisa pode-se 

concluir que o interesse pelo assunto cresceu de forma 

considerada nos últimos dois anos, e que é preciso levar em 

consideração alguns fatores antes de escolher o dispositivo 

são eles: layout, SKU, modelo de implantação e 

implementação. 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
Orders have been in high demand at the warehouse as a 

result of shifting consumer behavior. The activity of 

choosing and collecting orders is regarded as the most 

important. These are the most expensive and time-

consuming tasks. Many professionals have turned to 

technology equipment to improve their performance in these 

activities. This article presents a literature review with the 

goal of identifying which devices are found in scientific 

studies for the purpose of meeting order picking demand, as 

well as identifying the factors studied for each one, as well 

as identifying insights and gaps for future research or 

development of new devices. For this, 101 articles with some 

device in the order picking were examined. These items were 

separated and classified based on their intended usage and 

qualities. As a result, researchers and decision makers may 

become acquainted with the devices under consideration 

and comprehend how they operate. This research concludes 

that interest in the issue has increased significantly in the 

previous two years, and that various elements must be 

considered before selecting the device, which are: layout, 

SKU, deployment model, and implementation. 
 

RESUMEN 
Debido al comportamiento cambiante de los consumidores, 

el almacén ha recibido una gran demanda de pedidos. La 

actividad de elección y recogida de pedidos se considera la 

más crítica. Estas son las actividades que tienen el costo 

más alto y la que demanda mayor tiempo. Para traer un 

mejor desempeño en estas actividades, muchos especialistas 

han recurrido a dispositivos tecnológicos. Este artículo trae 

una revisión literaria con el objetivo de identificar qué 

dispositivos se encuentran en los estudios científicos con el 

fin de satisfacer la demanda de recolección de pedidos, e 

identificar los factores estudiados para cada uno, así como 

identificar puntos de vista y las oportunidades para futuras 

investigaciones, o desarrollo de nuevos dispositivos. Para 

eso se analizaron 101 artículos que contaban con algún 

dispositivo en la recogida de pedidos. Estos artículos fueron 

separados y categorizados según su uso y características. 

Como resultado, es posible que los investigadores y los 

tomadores de decisiones conozcan los dispositivos 

estudiados y comprendan cómo se comportan. A través de 

esta investigación se puede concluir que el interés por el 

tema ha crecido considerablemente en los últimos dos años, 

y que es necesario tomar en cuenta algunos factores antes 

de elegir el dispositivo, ellos son: layout, SKU, modelo de 

despliegue e implementación. 
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1 Introdução 

Há um crescente interesse pela melhoria das atividades realizadas nos armazéns, devido ao 

aumento das vendas online e à propagação dos conceitos da indústria 4.0, que provocaram 

mudanças no mercado (Custodio & Machado, 2020). Os armazéns passaram a trabalhar com 

vendas de conjuntos de mercadorias mistas, em que, muitas vezes, produtos são despachados 

unitariamente. As operações dos armazéns foram condicionadas pelo mercado a fornecer 

operações mais rápidas, eficientes, com menos erros e flexíveis (Tappia, Roy, Melancine & De 

Koster, 2019). Para a maioria dos armazéns, as operações de seleção e separação de pedidos 

(picking) representam sua principal operação, em termos de complexidade, custos e tempo de 

execução. Além disso, existem diferentes sistemas de picking (De Koster, Le-duck & 

Roodbergen, 2007).  

Mecanismos tecnológicos e de automação têm sido usados como opções tecnológicas para 

atender a demanda das operações de picking nos armazéns. Marchet, Melacine e Perotti (2015), 

em sua pesquisa com 40 armazéns na Itália, constataram que existe um interesse na 

implementação de tecnologias de automação nas operações de picking. Porém, essas 

tecnologias muitas vezes não são implantadas, devido aos desafios relacionados ao custo de 

investimento, perda de flexibilidade na atividade e dificuldades de implantação. Todavia, 

muitas ferramentas e mecanismos tecnológicos têm surgido para trazer soluções para as 

operações de picking. Custodio e Machado (2020) identificam os fatores que vêm sendo 

desenvolvidos e apresentam ferramentas para a adoção da automação flexível dentro dos 

armazéns. Em sua proposta, esses autores apresentam tanto sistemas computacionais de 

controle de armazéns como equipamentos para atender demandas e atividades operacionais. 

Winkelhaus, Grosse e Morana (2021) analisaram aspectos da manufatura 4.0 na atividade de 

picking. Os autores consideraram aspectos sociais e técnicos em sua pesquisa e concluíram que 

a automação é um parâmetro primordial para o desenvolvimento da atividade de order picking 

Kudelska e Niedbal (2020) realizaram uma simulação para identificar a eficiência da carga 

horária dessa atividade, gerando uma discussão sobre os efeitos da inovação tecnológica dentro 

do armazém. Eles concluíram que a automação apresenta uma avaliação geral positiva, gerando 

um aumento da produtividade para o armazém 

Embora os trabalhos anteriores identificaram avanços para a automação da atividade de picking, 

ainda ficam os seguintes questionamentos: quais os mecanismos tecnológicos usados para 

atender a atividade de picking, como funcionam e quais as diferenças existentes entre eles? Para 

responder a essas perguntas, este trabalho tem como objetivo apresentar mecanismos 

tecnológicos usados na coleta e separação de pedidos encontrados na literatura e classificá-los, 

de forma a auxiliar pesquisadores e tomadores de decisões em suas respectivas atividades, bem 

como mostrar quais as diferenças entre esses mecanismos.  

O artigo está estruturado em seis seções. Na primeira seção é apresentada a introdução, a lacuna 

de pesquisa e o objetivo geral da pesquisa. Na seção 2 é apresentada e discutida a metodologia 

de pesquisa usada para o desenvolvimento da investigação. Na seção 3 são descritas as 

tecnologias identificadas na revisão da literatura, conforme suas configurações. Posteriormente, 
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os resultados estão na seção 4. Na seção 5 temos as aplicações práticas finalmente na seção 6, 

a conclusão.  

Metodologia de Pesquisa 

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foi escolhida a abordagem de revisão sistemática da 

literatura. Para Jaghbeer, Hanson e Johansson (2020), a revisão sistemática da literatura 

apresenta objetividade, transparência e replicabilidade. Para esta pesquisa, foram utilizadas 

como base os artigos de revisão de literatura tanto de Custodio e Machado (2020) e Jaghbeer et 

al. (2020). Segundo a abordagem proposta por estes autores, a revisão sistemática da literatura 

deve envolver quatro aspectos: coleta de material, seleção do estudo, análise dos dados e 

discussão dos resultados.  

Para a realização dessa pesquisa foram selecionados artigos que apresentavam mecanismo(s) 

tecnológicos usados para coleta e separação de pedidos em armazéns. Os artigos foram 

coletados em dois estágios. Inicialmente, a busca de artigos foi realizada em plataformas de 

publicações cientificas, conforme detalhado na sessão 2.1. Em seguida, um conjunto delimitado 

de trabalhos foi selecionado através de uma filtragem das referências bibliográficas dos artigos 

levantados na coleta anterior, conforme especificado na sessão 2.2. 

2.1 Coleta utilizando plataformas online.  

Com o intuito de encontrar artigos que apresentassem mecanismos usados na coleta de pedidos 

foram usadas três plataformas de publicações científicas online: Web of Science, Scopus e 

IEEE. Nessas plataformas foram buscadas as seguintes palavras-chaves: Order picking 

automation, Order picking technology e Order picking optimization. A palavra optimization foi 

usada para essa pesquisa pois muitos pesquisadores consideram melhorias tecnológicas como 

um procedimento de otimização do sistema estudado. A utilização de filtragem foi semelhante 

para todas as plataformas escolhidas nessa pesquisa, sendo considerados apenas artigos com as 

seguintes características:  

1. Artigos publicados em revistas científicas revisadas por pares; 
2. Artigos publicados entre 2015 a 2021; 
3. Artigos publicados em língua inglesa. 

Foram escolhidos apenas artigos de periódicos científicos, a fim de obter um material de 

pesquisa mais padronizado. Já a escolha de publicações em língua inglesa foi adotada em 

decorrência de essa ser uma linguagem universal na ciência, o que permite obter uma maior 

quantidade de material. 

Após a filtragem, foi feita análise de títulos, a fim de validar se o artigo tratava da coleta e 

separação de pedidos. Em seguida, foi analisado o resumo do artigo, para identificar se o 

assunto abordado apresentava conteúdo voltado para mecanismos tecnológicos utilizados na 

atividade de picking em armazéns. Ao término dessa análise foram selecionados 52 artigos.  

2.2 Referências Bibliográficas  

Com o objetivo de obter mais dados e identificar os artigos mais relevantes na área, foi realizada 

uma segunda coleta de artigos utilizando as referências encontradas nos 52 trabalhos 

selecionados da primeira coleta. Essa atividade gerou uma tabela elaborada na planilha 
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eletrônica Excel, contendo o título da referência e o artigo de onde ela foi coletada, gerando um 

total de 2370 títulos. 

Os títulos foram colocados em ordem alfabética. Após a eliminação de títulos repetidos, foram 

catalogados 1756 títulos. Para melhor filtragem, foram retirados os títulos que não foram 

publicados em periódicos científicos, gerando um total de 900 títulos distintos. Em seguida, 

foram retirados também artigos que não estavam apresentados na língua inglesa.   

Os artigos que continham menos de 4 citações passaram por uma análise de título, 

permanecendo na amostra apenas aqueles que apresentavam o termo picking, totalizando 357 

resultados. Desse total, 156 foram citados em mais de uma publicação. De Koster et al. (2007) 

foi o título com maior número de citações (em 39 artigos).  Ao passar pela análise de títulos 

foram descartados 261 artigos, ficando na amostra apenas 96, que passaram por uma análise do 

resumo para avaliar o conteúdo, de forma semelhante ao que foi realizado no método de coleta 

através das plataformas online. Ao fim dessa etapa, restaram 48 artigos que foram adicionados 

aos 52 artigos selecionados na etapa inicial da coleta de publicações (indicado na seção 2.1), 

totalizando os 100 artigos analisados nessa pesquisa.  

2.3 Organização do material  

Os artigos foram separados em grupos, conforme descrição dos mecanismos apresentados. Seis 

grupos apresentaram materiais que abordavam o tema de forma geral, não apresentando 

mecanismos específicos. Porém, estes trabalhos foram considerados nessa pesquisa, pois 

trouxeram conceitos e dados considerados relevantes. No caso de artigos que trabalham com 

duas tecnologias em conjunto, a categorização foi definida considerando a que possuía maior 

relevância. Por exemplo, no trabalho de Keung, Lee, Ji e Ng (2020), que abordou o sistema 

Cyber-Physico (CPS) com Sistema de Realização Móvel Robótico (RMFS), a categorização 

considerou a segunda tecnologia. No trabalho de Jerman, Ekren, Küxükyasar e Lerher (2021), 

que propôs um sistema que continha as tecnologias de veículos autônomos guiados (AGV) e 

Sistemas de armazenamento e recuperação (AS/RS), a tecnologia predominante foi 

categorizada como AGV, pois os autores apresentam essa tecnologia como o fator de inovação. 

O trabalho de Bozer e Aldarondo (2018) comparou um sistema AGV com um AS/RS de mini 

carga. Nesse trabalho, a tecnologia foi categorizada também como AGV que tem um maior 

foco na pesquisa. 

 3. Tecnologias adotadas na automação dos armazéns 

Nessa seção é analisada cada categoria de tecnologia identificada na pesquisa, com sua 

respectiva descrição. Para cada publicação analisada, são apresentados o mecanismo utilizado 

e a análise e conclusão das pesquisas.  

3.1 Tecnologias destinadas ao sistema Pick and place  

Esses sistemas consistem em escolher objetos um a um de forma autônoma e transportar o 

mesmo objeto para outro recipiente com o menor tempo possível (Mnyusiwalla et al 2020). 

Para tal atividade são usados equipamentos chamados de garras, que podem ter diversos 

modelos. Dentre eles destacam-se as pinças magnéticas ou flexíveis, os dispositivos de sucção, 

as mãos antropomórficas e os agarradores com dois dedos (D`Avella, Tripicchio & Avizzano, 
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2020). Mnyusiwalla et al. (2020) determinaram as atividades de pick and place como sendo 

pré-agarramento, agarramento, transporte e colocação. Já Krug et al. (2016) descreveram que 

a estrutura simples do pick and place consiste em agarrar rápido e firme, juntamente com uma 

estratégia de controle compatível. 

É possível identificar que o sistema pick and place apresenta várias complexidades. 

Mnyusiwalla et al. (2020) fizeram experimentos analisando 4 sistemas de garras. O 

experimento contava com garras que retiravam o produto de uma cesta e colocava em outra. 

Foram analisadas as atividades bem-sucedidas e o tempo com que foram realizadas. Os autores 

identificaram que a fase de colocação tem uma baixa complexidade, visto que a porcentagem 

de erro foi pequena. Também identificaram que é preciso ter um monitoramento na operação 

de agarrar, com o intuito de evitar deslizamentos ou colisões.  Já D`Avella et al. (2020) 

propuseram uma solução diferente para as garras. Eles desenvolveram um end–effector 

personalizado, juntamente com um algoritmo capaz de identificar a posição mais adequada para 

agarrar o objeto. Correl et al. (2018) apresentaram uma análise e observação do primeiro desafio 

de coleta de itens realizado pela empresa Amazon. O desafio era projetar um robô autônomo 

capaz de escolher itens de uma prateleira dentro do armazém. Na pesquisa, os autores relatam 

que metade das equipes não conseguiram a pontuação mínima e a diferença de pontos entre a 

primeira equipe e a segunda foi muito grande. É possível concluir que a tecnologia para o 

contexto de coleta de pedido dentro de um armazém ainda requer bastante estudo. Isso porque 

os artigos encontrados nessa amostra que trata do assunto são poucos e mesmo com períodos 

de publicação distintas ainda apresentam dificuldades semelhantes.  

Kaipa et al. (2016) apresentaram um outro tipo de tecnologia para a operação de picking: a 

coleta robótica de caixas. Percebe-se que ela apresenta características similares às garras. A 

tecnologia utiliza um braço robótico que transfere as caixas de um local para o outro. Em seu 

artigo, os autores apresentam uma abordagem abrangente, capaz de identificar modos de falha 

induzidas por incerteza nesse tipo de coleta. Essa tecnologia é bastante promissora, porque pode 

ser alocada com outras tecnologias e assim permitir maior autonomia na atividade de coleta de 

pedidos. Porém, com os estudos encontrados é notório que para ela apresentar resultados 

satisfatórios ainda requer melhorias o que não foi encontrada nessa amostra.   

3.2 Tecnologias para auxílio à coleta manual de pedido  

Mesmo com a popularização da automação e o desenvolvimento de automação flexível, muitos 

armazéns ainda trabalham com o sistema de coleta de pedido manual. De Koster et al. (2007) 

afirmam que na Europa ocidental esse modelo de coleta está presente em mais de 80% dos 

armazéns. É possível encontrar na literatura dispositivos e sistemas tecnológicos que auxiliam 

armazéns em sistemas de picking considerados Picker -to -part. Para Lee e Kuo (2008), a coleta 

manual continua sendo importante, por conta da destreza do catador e da flexibilidade em lidar 

com vários itens e tarefas. Para essa categoria foram geradas subcategorias apenas com o 

propósito de ficarem mais organizados os tipos de mecanismos usados e suas características.   

3.2.1 Pick-by–light e RFID 

Essa tecnologia consiste em luzes instaladas em cada local de armazenamento que são 

acionadas para que o picker possa identificar qual item deve ser escolhido. Após essa escolha 
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a luz é desligada. A coleta é finalizada quando todas as luzes são apagadas. Esse sistema pode 

ser instalado com diversas variantes. Por exemplo, junto à luz um display contendo a quantidade 

de produtos que devem ser coletados, o picker aperta o botão para confirmar a realização da 

tarefa (DE Vries, De Koster & Stam, 2016). Quando um armazém conta com mais de um picker, 

é preciso acrescentar no sistema uma lista, seja de papel ou displays portáteis (Battini, Cazavara, 

Persona & Sgarbosa, 2015). Se o método de coleta de pedido for de zoneamento não é preciso 

a lista de itens. Apenas o display mostrando a quantidade de produto daquele local já é 

suficiente, podendo, assim, ter colaboração entre os pickers daquela zona (Kim & Hong, 2020). 

Boysen, Fübler e Stephan (2020) referem a essa tecnologia com o nome put-to-light e eles a 

apresentam acoplada com outras tecnologias do part-to-picker. O picker escolhe os itens com 

as luzes indicadas e depois coloca os itens em um transporte ou algum mecanismo de AS/RS.  

Nos 6 artigos que trataram do assunto, foram identificadas diversas metodologias diferentes 

(DE Vries et al. 2016; Guo et al. 2015, Battini et al. 2015, Kim & Hong 2020, Boysen et al. 

2020, Gajsek et al. 2020, Füchtenhans, Grosse & Glock, 2021). De Vries et al. (2016) 

realizaram um experimento para analisar três tecnologias de coleta de pedido e qual influência 

a personalidade do picker tem nas atividades usando tais tecnologias. Apesar de identificarem 

alguma relação entre a característica do picker e do sistema picker to light, os autores 

concluíram que por ser uma tecnologia mais simples as características dos trabalhadores não 

influenciam significativamente os resultados da coleta.  

Guo et al. (2015) apresentaram um experimento para analisar três tipos de sistemas de coleta 

de pedido, sendo elas: pick by paper, pick hud e pick by light. O experimento foi contado com 

8 participantes, que utilizou um ambiente com duas prateleiras para representar a coleta de 

pedido com as tecnologias analisadas.  Eles identificaram que a tecnologia por luz apresentou 

ser mais lenta e mais propensa a erro se comparado à tecnologia HUD.  Battini et al. (2015) 

analisaram 5 coletas de pedidos sem papel e propuseram uma avaliação econômica e uma 

função de custo por hora, em dois estudos de caso. Em sua análise foi identificado que a coleta 

por pick-to-light é mais adequada em prateleiras simples com coleta multinível. Já Kim e Hong 

(2020) utilizaram simulação e consideraram em sua análise o horário de escolha e horário de 

caminhada. Eles puderam confirmar que a tecnologia com luz melhora o desempenho da 

atividade, eles também identificaram que a tecnologia permite uma compensação da perda de 

produtividade entre catadores próximos.  Boysen et al. (2020) fizeram estudo computacional 

para identificar quatro configurações de layout na utilização do put-to-light no intuito de 

apresentar a complexidade e sugerem algoritmos para soluções adequadas em cada layout. 

Eles concluem que é possível ter uma melhoria considerável do sistema sem muito 

investimento.  Gajsek et al. 2020 fizeram entrevistas com 221 pickers de três países (Polonia, 

Eslovênia e Croácia) a fim de analisar a relação das tecnologias picker to part com o bem-estar, 

saúde e produtividade dos trabalhadores. Apesar da tecnologia não ser muito utilizada entre os 

entrevistados, os que a utilizam apresentam um melhor condicionamento físico e quando 

questionados sobre o uso do sistema eles acreditam que ela pode causar impacto positivo em 

sua saúde. Outro artigo analisado foi o Füchtenhans et al. (2021) que trouxeram uma revisão 

bibliográfica de outra solução utilizando luz, porém ele não se trata da configuração de pick-b-

light, mas sim de lâmpadas inteligentes, capazes de gerar uma iluminação mais adequada para 
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ajudar os catadores na coleta de pedido. Os autores apresentaram vários insigts e sugestões para 

pesquisas futuras e compreenderam que o tema de iluminação em instalações logísticas é 

bastante complexo.   

É possível perceber que o Pick-by-light é uma tecnologia capaz de atender a expectativa de 

armazéns que possuem pouca ou nenhuma tecnologia para o sistema de coleta. É possível 

identificar também que ele pode ser difundido com outras técnicas a fim de apresentar um 

melhor desempenho. Apesar de ser um dispositivo simples, requer uma instalação mais 

complexa onde é preciso colocar pontos de luz em cada SKU do sistema, o que pode ser uma 

desvantagem para o sistema. Mas pode ser uma boa estratégia para redução de erros, 

principalmente quando se trata de materiais de pequeno e médio porte.  

RFID é uma tecnologia que utiliza dois aparatos: leitores e tags. A comunicação entre eles 

acontece devido a uma comunicação de rádio frequência, podendo ser operados em três 

frequências (LF; <135 kHz, HF; 13,56 MHz, UHF; entre 850 e 960 MHz). Cada uma dessas 

frequências encontra algumas limitações. A LF tem um alcance de leitura pequeno. A HF, 

apesar de conseguir ler mais de uma LED por vez, sofre restrições com materiais metálicos e 

as UHF tem frequência de dados muito altas e longas distâncias de leitura, porém é limitada em 

relação a diversos materiais (Battini et al., 2015). 

A tecnologia RFID é uma das mais usadas para detecção de objetos em ambientes fechados 

(Poon et al., 2009). Com isso, são usadas em diversas áreas da logística. (Battini et al, 2015; 

Poon et al., 2009). Seis artigos contendo essa tecnologia foram analisados. (Poon et al., 2009; 

Cao, Jiang, Liu & Jiang, 2018; Choy, ho & lee, 2017; Battini et al., 2015; Fontin & Lin, 2020; 

DE Vries et al., 2016) Cao et al. (2018) e Choy et al. (2017) que utilizam uma configuração de 

RFID para gerar o monitoramento e execução de coletas de pedidos em um ambiente de R/S 

(execução de ordem de armazém e recuperação) e de empilhadeira, respectivamente. Poon et 

al. (2009) propuseram um sistema de gerenciamento logístico usando RFID, que analisa 

diversos desempenhos dos leitores e das tags. Além disso, o sistema é capaz de analisar os 

melhores pontos dentro do armazém para a instalação de tags e leitores. Já os artigos de Battini 

et al. (2015), Fontin e Lin (2020) e De Vries et al. (2016) utilizaram o RFID como uma 

ferramenta para a escolha de pedido. Todos os três artigos apresentaram uma comparação das 

tecnologias com outras existentes. Battini et al. (2015) abordou o RFID juntamente com o 

código de barra, concluindo que essa é a melhor solução para coleta de pedido manual de cargas 

unitárias e com pouca demanda de coleta por hora. No entanto, analisando o gráfico apresentado 

por Fontin e Lin (2020) é possível identificar que os sistemas RFID e código de barras se 

aproximam nos resultados, com base nas 3 heurísticas de roteamento abordadas. Porém, os 

autores não citam a tecnologia em seus resultados ou em suas conclusões.  Tanto Fontin e Lin 

(2020) como Poon et al. (2009) fazem uma comparação entre as tecnologias pick-by-voice e 

RFID. As pesquisas apresentaram resultados semelhantes, mostrando que pick-by-voice 

apresenta um melhor desempenho em comparação com a escolha de pedidos com RFID.  

Outra descoberta importante a ser levada em consideração envolve as características individuais 

dos pickers, tanto em termos de personalidade como de idade. Pois eles tiveram uma relação 
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com a porcentagem de erros na escolha de pedido realizado pelo experimento de Poon et al. 

(2009).  

Battini et al. (2015) apresentam dois trabalhos que utilizam tecnologias para melhorar o 

desempenho de um sistema pick-by-light. Uma dessas tecnologias é apresentada por Andriolo et al. 

(2016), em que é desenvolvida uma luva com leitor RFID. A luva permite que o picker tenha 

as duas mãos disponíveis para realizar seu trabalho. Nos hacks existem leds mostrando os 

produtos a serem escolhidos. Caso o catador escolha um item em um hack não solicitado, uma 

luz vermelha é acesa, apresentando ao picker uma sinalização de erro em sua escolha. Caso o 

picker escolha o pedido certo, a luz é apagada e o próximo LED associado à sequência de coleta 

de itens, é acionado.  Eles relatam que os benefícios encontrados em seu dispositivo foram 

associados à redução de erros, aumento na produtividade, redução no tempo da coleta e rápido 

treinamento para o uso da tecnologia. A limitação do experimento conduzido por Andriolo et 

al. (2016) refere-se à ausência de uma análise empírica, considerando um armazém de porte 

maior. Battini et al. (2015) realizaram uma avaliação de cinco tecnologias de coleta sem papel 

e identificaram que a junção das tecnologias pick-by-light e RFID apresentam tempos de coleta 

reduzidos e menor quantidade de erros.  

Conclui-se que é necessário realizar um experimento comparando as tecnologias pick-by-light, 

RFID e pick by light com RFID, para identificar se, de fato, a junção das duas tecnologias tem 

um melhor desempenho se comparado às tecnologias separadamente.  

3.2.2 Leitores de códigos de barras e Pick-by-voice 

Apesar da tecnologia de leitura de código de barras ser um dos primeiros dispositivos a auxiliar 

na coleta de pedido e um dos mais difundidos, nessa pesquisa apenas dois artigos a 

referenciaram, em análises comparativas com outras tecnologias. Battini et al. (2015) fizeram 

a comparação com outros quatro tipos de escolha de pedido sem papel e constataram que o 

leitor de código de barras, assim como o RFID, tem um melhor desempenho em armazéns de 

pouca complexidade com um número de SKUs reduzido. Já Fontin e Lin (2020) identificaram 

que o leitor de código de barras possui maior desempenho do que o comando por voz quando a 

quantidade de pedidos apresentada no armazém está entre 800 e 900 pedidos. Sendo a opção de 

leitura de código de barra o que apresenta maior economia, tendo em vista que possui um menor 

custo.  Outro ponto importante do código de barras é que essa tecnologia pode ser combinada 

com outras, como as telas portáteis (Battini et al., 2015). Por se tratar de uma tecnologia mais 

rentável e que mostra certos benefícios se comparada com outras, é necessário realizar 

pesquisas adicionais sobre seu desempenho.  

No equipamento pick-by-voice, o picker utiliza um fone de ouvido com microfone. O sistema 

apresenta as coordenadas para o picker, que confirma sua localização e seleciona o item através 

de um reconhecimento de voz (Battini et al., 2015; DE Vries et al., 2016). Nesta pesquisa, 

foram analisados quatro artigos contendo essa tecnologia. Battini et al. (2015) fazem uma 

análise comparativa considerando 5 coletas de itens sem papel e relata que a escolha por voz é 

um dos sistemas mais difundidos juntamente com pick-by-light. Eles constataram que a coleta 

por voz tem um custo por hora regular. Ela possui um desempenho semelhante às tecnologias 

de código de barras e RFID. Já Fontin e Lin (2020), que objetivaram encontrar as melhores 
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combinações de tecnologias e políticas de roteamento, constataram que a escolha por voz 

apresenta o melhor desempenho, dominando os resultados da pesquisa. O mesmo resultado foi 

constatado por De Vries et al. (2016), que analisaram o desempenho de três tecnologias e a 

relação entre as personalidades dos pickers. Eles constataram que o sistema pick-by-voice 

apresenta um bom desempenho, mas que a personalidade, a idade e a consciência dos pickers 

tem um fator significativo no desempenho deles.  Gajsek et al. (2020), em sua pesquisa com 

catadores de pedidos em 3 países, constataram que, apesar do pick by voice ser uma tecnologia 

pouco utilizada, os pickers a veem como uma tecnologia que pode apresentar um impacto 

positivo na saúde deles. De Vries et al. (2016) mostram que o fator idade dos trabalhadores 

pode interferir na eficiência do sistema pick-by-voice, e que pessoas mais velhas tendem a ter 

mais dificuldade com o dispositivo. 

3.2.3 Pick by vision, pick by augmented reality e realidade mista.  

Essas três tecnologias foram reunidas nessa categoria, pois possuem grandes semelhanças em 

suas configurações, o que pode ser percebido nos oito artigos analisados neste trabalho 

(Hanson, Falkenström & Miettinen, 2017; Schwerdtfeger, Reif, Günthner & Klinker, 2011; 

Reif, Günthner, Schwerdtfeger & Klinker, 2010; Guo et al., 2015; Reif & Günthner, 2009; Fang 

& An, 2020; Latif & Shin, 2020; Department of financial and management engineering, school 

of engineering, university of the aegean, chios, greece, 2020). Todos trabalham com dispositivo 

visual que é utilizado em frente a visão do picker (normalmente óculos especiais). Esses 

dispositivos enviam informações para o picker, muitas vezes através de imagens ou ilustrações 

gráficas, para auxiliá-lo em sua atividade, indicando quais os itens a serem escolhidos e as 

quantidades a serem coletadas. Todos os oito artigos analisados utilizam em suas metodologias 

os experimentos e/ou testes com usuários. Fang e An (2020) desenvolveram uma solução de 

inteligência artificial escalável e vestível. Os autores utilizam mapas, através de marcadores 

globais localizados no chão do armazém. Eles identificaram que a tecnologia de realidade 

aumentada está relacionada a complexidade da tarefa assim como a experiência do trabalhador. 

O método proposto em uma linha de montagem automobilística mostrou uma certa vantagem. 

Hanson et al. (2017) também utilizaram a comparação entre a tecnologia pick-by-paper e a 

pick-by-air. Em seu experimento com cinco pessoas, o sistema consistia em um display 

montado na cabeça do operador, que informava o rack do produto a ser escolhido e a 

quantidade, quando o picker movimenta-se para o carrinho de coleta de produtos, o sistema 

indica em qual caixa o produto deve ser inserido, permitindo uma coleta de kits ou coletas em 

lotes. Após o término, o catador informa, através de voz, que a coleta foi finalizada, permitindo 

que o dispositivo envie as próximas informações. O estudo analisou como variável de resposta, 

o tempo gasto e a quantidade de erro nos modelos de coleta. Com relação a quantidade de erro, 

o sistema com R.A apresentou melhor desempenho. Quando é trabalhada a preparação de lote, 

a realidade aumentada tem melhor desempenho, mas quando se trata de kits únicos, as 

diferenças entre as tecnologias não foram significativas e às vezes a coleta por papel mostrava 

ser mais rápida. Schwerdtfeger et al. (2011) tiveram como objetivo desenvolver um sistema de 

visualização da realidade aumentada. Os autores desenvolveram o mecanismo através de testes 

e validações em eventos públicos, em cada teste eles geravam as melhorias identificadas nos 

testes anteriores. Eles perceberam que é importante identificar até que ponto o usuário precisa 
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se mover, é preciso deixar claro para qual direção precisa ir, e os indicadores virtuais precisam 

ser ignorados mentalmente pelo usuário quando necessário.  Já Latif e Shin (2020) apresentaram 

uma solução com realidade mista através de um aplicativo. A equipe do armazém trabalha com 

um dispositivo chamado MR HMD. Esse apresenta a lista de itens solicitados, através de um 

aplicativo, em uma janela holográfica. A rota é feita através de marcas renderizadas por um 

sistema de HMD.  Ele também possui dois algoritmos: um para identificar a rota ideal dentro 

de vários destinos e outro que encontra o caminho mais curto, e um sistema de gerenciamento 

de dados baseado em web. Seu protótipo foi avaliado em um ambiente real e foi feito um estudo 

com 20 usuários. Seus resultados mostram que em relação a coleta de pedido com papel, o 

dispositivo apresenta uma redução de 23,62% na duração da atividade de coleta.  

Reif et al. (2010) realizaram um experimento envolvendo as tecnologias pick-by-vision com 

realidade aumentada e a coleta com papel. Os participantes, após o experimento, responderam 

a um questionário. Isso permitiu que o estudo analisasse o cenário que faz mais sentido para o 

sistema e quais tipos de informações devem ser exibidas. Eles apresentaram como lacuna a 

importância de um sistema de rastreamento, como discutido na pesquisa de Fang e An (2020). 

Um experimento similar pode ser visto por Reif et al. (2009), que propõem um teste em um 

ambiente real para identificar os potenciais do pick by vision. Department of Financial and 

Management Engineering, School of Engineering, University of the Aegean, Chios, Greece 

(2020). propõem testes laboratoriais para encontrar os principais fatores que afetam a eficiência 

do sistema e sua precisão. Os resultados mostram que a melhor configuração para a eficiência 

na escolha consiste em faixa na cabeça e display localizado acima da linha de visão e uso de 

código de barra 1d. Para o fator precisão a melhor configuração são óculos e displays abaixo 

da linha de visão e códigos de barra 2d. Guo et al. (2015) propuseram dois experimentos. No 

primeiro eles analisaram as tecnologias de coleta com luz, coleta com papel e pick by vision 

com HUD, que eles identificaram como pick by HUD. No segundo experimento eles avaliaram 

o HUD, utilizando óculos da google transparentes e opacos. Foi detectado que o pick by HUD 

apresenta menos erro e mais eficiência se comparado aos outros dois sistemas. Foi detectado 

também que os óculos opacos resultam em melhor resultado do que os óculos transparentes. É 

possível identificar que os experimentos de comparação foram feitos apenas com a coleta de 

pedidos com papel exceto Guo et al. (2015), que também fizeram o teste comparando o pick -

by light. Seria interessante outros experimentos para comparar com outras tecnologias, ou até 

mesmo testar combinações de tecnologias como proposto por Hanson et al 2017.  

3.3 AGV 

Veículos guiados automatizados (AGVs) são veículos capazes de seguir uma rota dentro do 

armazém e erguer os racks, também chamados de pods, levando-os para outra região onde se 

encontram os catadores. A alimentação de energia dos AGVs é feita por baterias. Para seguir 

sua rota, são usadas combinações de tecnologias de navegações, podendo ser eletromagnéticas, 

óticas e laser (Liu, Zhang & Liu, 2019).  

Tang, Cheng, Jiang e Cheng (2021) relatam que o princípio do armazém sem a presença de 

operadores humanos é substituir os pickers por AGVs, embora tanto Yoshitake, Kamoshida e 

Nagashima (2019) quanto Krug et al. (2016) preconizem que os AGVs buscam os racks e 
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entregam para pickers humanos. Yoshitake et al. (2019) sustentam que o sistema AGV é 

escalável, pois é possível alterar a quantidade dos racks e AGVs, apresentando redução de 

custos. Esse sistema apresenta ganhos de eficiência e economia em relação à atividade manual 

(Polten & Emde, 2021). Entretanto, Jerman et al. (2021) afirmam que o grande consumo de 

energia na elevação das prateleiras é uma desvantagem do sistema. Beinschob et al (2017) 

ressaltam que o desenvolvimento da rota pode interferir no gerenciamento do tráfego com 

armazéns que trabalham com vários AGVs. Eles propõem em seu trabalho um método 

semiautomatizado para realizar esse mapeamento. Através de seus experimentos, os autores 

identificaram que o sistema é promissor e pode reduzir o tempo e o custo de instalação.  

Yoshitake et al. (2019) propõem um sistema que permite uma programação mais flexível nas 

atividades de transportar tanto os pods de inventário como os de classificação, aplicando um 

método de agendamento holônico. Os autores perceberam que tal sistema é adequado para 

grandes armazéns que trabalham com pedidos com maior mixagem e menores volumes. Liu et 

al. (2019) também tiveram como objetivo em sua pesquisa melhorar a eficiência da operação, 

tendo como foco de pesquisa o planejamento de caminho do lote de pedido baseado no modo 

de classificação “part-to-picker” Para isso, Liu et al (2019) realizaram um planejamento de 

caminho para os AGVs. Os autores concluiram que a estratégia de escolha de prateleiras no 

modelo “s” é melhor que a estratégia do vendedor viajante (TSP), também identificaram que o 

método proposto pelo artigo apresenta melhora na eficiência do sistema. Tang et al. (2021) 

propuseram um algoritmo considerando o agendamento cooperativo do AGV, a escolha de 

pedido e os arranjos da estação de coleta com suas configurações ideais. Através de simulação, 

foi concluído que a estratégia proposta é positiva, em termos de custo da operação do 

equipamento, quantidade de equipamentos e tempo da atividade.  

Jiang, Wan, Pei e Qin (2021) procuram minimizar o atraso total na divisão de pedidos. Para 

isso são considerados os problemas de loteamento de pedidos e sessão de lotes. Através de 

extensivos testes, Jing et al. (2021) identificaram que o algoritmo proposto por eles tem um 

aumento de 50% na taxa média de rotatividade. Além disso, houve uma redução no atraso 

médio de ordens na maioria dos casos. Já para Xing et al. (2020), o objetivo foi minimizar a 

distância total de viagem através de um algoritmo proposto. Eles descobriram que algoritmos 

de otimização baseados em vizinhança são mais eficientes do que os baseados em população e 

que o proposto por eles é eficaz e com forte aplicabilidade. He, Aggarwal e Nof (2018) 

apresentaram uma nova abordagem para oferecer serviços diferenciados, baseados em preço. 

Com a análise numérica, foram indicadas melhorias no desempenho comparado aos métodos 

turn-over rate e FCFS.  

Polten e Emde (2021) abordaram o tráfego de AGVs para configurações de corredores. Eles 

concluíram que, de forma operacional, há poucas vantagens em corredores amplos. Na 

estratégia de acesso exclusivo, é melhor corredores transversais longos e corredores curtos e 

estreitos principalmente se a frota de AGVs for grande. Para o acesso paralelo não são 

recomendáveis corredores longos e estreitos ou corredores cruzados curtos. Nesse acesso, a 

quantidade de AGVs não interfere muito. Rajotia, Shanker e Batra (1998), por outro lado, 

concentraram no tamanho ideal da frota. Em seu resultado foi possível identificar que diferentes 
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modelos não conseguem determinar a quantidade real dos veículos, já o modelo apresentado na 

pesquisa fornece resultados próximos aos encontrados na simulação.  

Jerman et al. (2021) e Krug et al. (2016) trabalharam configurações diferentes para os AGVs. 

Jerman et al. (2021) apresentam um sistema autônomo de armazenamento e recuperação com 

elevadores móveis (AVS/RS/ML). Os AGVs são levantados pelos elevadores para chegarem 

até a mercadoria e assim economizar baterias na elevação e ser mais flexível na operação de 

transporte. Krug et al. (2016) analisaram o uso de sistemas pick and place junto ao AGV. Uma 

configuração parecida é citada por Lee e Murray (2019), que afirmaram que o sistema funciona 

como robô móvel. Bozer e Aldarondo (2018) fazem uma comparação entre AGVs e um mini 

carregamento de quatro corredores e constatam que eles têm aproximadamente o mesmo 

desempenho com a frota contendo 50 AGVs. Apesar de ter vários artigos abordando diferentes 

pontos de sistemas AGVs, mais artigos com metodologia de estudo de caso poderiam ser 

desenvolvidos.  

3.4 Robôs 

Nesta pesquisa constatou-se que existem diversas investigações envolvendo robôs nas 

atividades de escolha de pedidos, equivalendo a 36% dos artigos revisados. Embora suas 

nomenclaturas se diferenciem, constata-se que suas estruturas se assemelham, como o uso de 

AGVs em sistemas cobots, vistos nos trabalhos de D´Souza, Costa e pires (2020) e Fager, 

Sgarbossa e Calzavara (2021). Há ainda o trabalho de Cai, Li, Liang e Ouyang (2021), que 

apresenta AGVs nos sistemas RFMS. Para um melhor entendimento, foi separado cada 

dispositivo robótico conforme apresentado pelos autores.  

3.4.1 Robôs móveis  

Nos artigos analisados neste trabalho, 7 apresentavam a abordagem de robôs móveis. Suas 

descrições se assemelham às apresentadas pelos artigos que descrevem os AGVs. O robô vai 

até o rack contendo a mercadoria desejada, faz a elevação da mercadoria e leva para uma estação 

de coleta (Weidinger, Boysen & Briskorn, 2018; Wang Sheu Teo & Xue 2021; Boysen, 

Briskorn & Emde, 2017A). Seu método de navegação é através de código de barras no chão do 

armazém (Weidinger et al., 2018; Boysen et al., 2017A). Lee e Murray (2019) apresentam dois 

tipos de robôs móveis que utilizam scaner laser para evitar obstáculos. Um serve apenas para 

transportar itens colocados em tots removíveis e o outro possui uma garra. O intuito da sua 

pesquisa é examinar a relação entre o designer do armazém e as coletas realizadas por robôs 

móveis.  

Atchade-Adelomou, Alonso-linaje, Albo-canals e Casado-Fauli (2021) relatam o crescente uso 

e pesquisas voltados à computação quântica e com isso apresentam o Qrobô, um robô móvel 

que utiliza computação quântica. Já Roy, Nigam, De Koster, Adan e Resing (2019) investigam 

em sua pesquisa o desempenho das estratégias de atribuição aos robôs para zonas de 

armazenamento. Boysen et al. (2017a) investigam o processo de pedido na estação de coleta. 

Enquanto Weidinger et al. (2018) tratam o problema de atribuição de racks de forma a 

minimizar os esforços totais de entrega para os robôs. Wang et al. (2021) alertam que as 

necessidades dos trabalhadores humanos não devem ser ignoradas nas pesquisas relacionadas 

à escolha de pedidos, apresentando um caso ocorrido no centro de distribuição de Baltimore em 
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que aproximadamente 300 trabalhadores deixaram a empresa no período de um ano, 

reclamando que eram tratados como robôs.  

3.4.2 RMFS 

Sistema de Realização Móvel Robótico (RMFS) é um sistema de controle de armazenamento e 

recuperação que utiliza robôs móveis (Zou, Gong, Xu & Yuan, 2017; Lamballais, Roy & De 

Koster, 2017; Zou et al., 2018; Bolu & Korcak, 2021; Cai et al., 2021; Keung et al., 2020; Kim, 

Pais & Shen, 2020). Diferente do que foi relatado por Wang et al (2021) sobre os trabalhadores 

humanos em armazéns com robôs móveis, Xie, Thieme, Krenzler e Li (2021) afirmam que o 

sistema alivia os pickers humanos, melhorando o processo de coleta.  

Foram analisados 13 artigos relatando essa tecnologia (Lambellais, Roy & De Koster, 2020; 

Gong, Jin & Yuan, 2021; Bolu & Korcak, 2021; Cai et al., 2021: Zou et al., 2017; Xie et al., 

2021; Valle & Beasley, 2021; Lamballais et al., 2017; Yuan & Gong, 2017; Wu, chi, Wang & 

Wu, 2020; Zou et al., 2018; Keung et al., 2020; Kim et al., 2020)., sendo esse termo o mais 

usado nos artigos relacionados a uso de robôs. Alguns desses artigos se concentram na 

otimização do sistema. Lambellais et al. (2020) buscam minimizar o tempo de transferência de 

pedido. Já Gong et al. (2021) procuram entender como otimizar as operações em um RMFS de 

forma a melhorar o rendimento, levando em consideração as classes de clientes. Bolu e Korcak 

(2021) tem como objetivo aumentar a eficiência total e assim propõem um método de conversão 

de pedido. Os resultados mostraram uma redução do tempo total de pedidos de 40% em 

armazém que contém 2 estações de picaretas e 40 totens e de 46% no armazém de 3 estações e 

60 totes. Por fim, Cai et al. (2021), para melhorar a eficiência energética, consideram duas 

questões: a atribuição de locação e o planejamento de caminho. Eles identificaram que a 

estratégia de atribuição melhora a eficiência do sistema apresentando uma redução de 

aproximadamente 35%. Mas que o loteamento baseado em cluster e no volume de negócio da 

prateleira não é necessariamente mais eficaz que o sistema de armazenamento aleatório.  

Zou et al. (2017) investigam três perguntas a respeito de construir um modelo eficiente para 

estimar o desempenho do RMFS, identificar as regras de atribuições para minimizar o tempo 

de rendimento e recuperação e após identificar as regras, identificar qual tipo de bloco beneficia 

melhor o sistema. Seus resultados mostram que em relação a regra de atribuição, a abordagem 

da pesquisa de vizinhança se aproxima da ideal. Já a largura do bloco de prateleira ideal diminui 

em relação à largura/comprimento. Xie et al. (2021) desenvolveram um modelo matemático 

para resolver o processo de coleta integrado para várias estações. Eles identificaram que a 

integração das decisões é capaz de trazer melhorias no desempenho e que permitir a divisão de 

ordem pode melhorar a eficiência ainda mais. Valle e Beasley (2021) buscam descobrir se é 

possível desenvolver fórmulas matemáticas para os problemas de alocação simultânea de 

pedidos e racks e o problema de sequenciamento de racks. Eles apresentaram duas heurísticas 

para a solução do problema e constataram que dependendo das condições de satisfação, é 

possível apresentar uma sequência viável de racks levando em consideração apenas o 

subconjunto das ordens tratadas pelo picker.  Lamballais et al. (2017) construíram um modelo 

analítico para estudar o desempenho do sistema. Perceberam que o rendimento máximo não é 

influenciado pela relação largura/comprimento, com exceção de fortes distorções. Perceberam 
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também que a localização da estação de trabalho influencia no rendimento máximo. Yuan e 

Yeming (2017) concluíram que suas descobertas e métodos no modelo de rede de fila aberto, 

de serviço único e de múltiplos serviços para RMFS podem ser usados no planejamento do 

armazém robótico e no design da instalação.  Wu et al. (2020) tem contribuição a resolução do 

problema de layout. Diferente de Lamballais et al. (2017) identificaram que existe uma 

sensibilidade na relação largura e comprimento, mas somente quando a frota não é grande. Eles 

identificaram também que é possível aumentar o rendimento máximo quando é utilizada 

estratégia de zoneamento, sendo o desempenho sensível à direção do zoneamento.  

Zou et al. (2018) diferente dos demais, investigam a recuperação de baterias usadas pelos robôs. 

Eles concluíram que não considerar a recuperação da bateria pode subestimar tanto o número 

de robôs como o custo do sistema. Identificou que em termos de custo a estratégia de 

carregamento por indução é o melhor se comparado ao da troca de bateria e a estratégia de plug-

in. Keung et al. (2020) também propõem uma pesquisa diferenciada dos demais, apresentam 

uma arquitetura Cyber-physica aplicada aos RFMS com intuito de criar valor usando um 

protótipo virtual. Eles identificam que a implementação do sistema pode reduzir as colisões e 

com isso aumentar a eficiência e eficácia no armazém, podendo mudar a economia e até o 

ambiente de trabalho além de gerar maior competitividade no ramo. Já Kim et al. (2020) 

propõem um método capaz de classificar itens por grupos e assim maximizar a soma de valores 

de similaridade dos itens. Esse método pode ajudar na redução de rotas de robôs carregando 

racks.  

3.4.3 Multi-Robôs e cobots 

No sistema de multi - robôs (RMS) permite uma cooperação entre os robôs para completar 

tarefas que apenas um robô não pode fazer sozinho. (Jiang, 2020). Zhuang, Huang, Sun e Qin 

(2021) relatam em seu artigo que os MRS podem ser classificados como heterogêneos e 

homogêneos sendo que o primeiro requer um planejamento de tarefas. Ele é eficiente e de baixo 

custo (Xue, Tang, Su & Li 2019).   

Jiang (2020) afirmam que suas vantagens permitiram que eles fossem foco de várias pesquisas. 

Porém nessa pesquisa, foram analisados apenas 3 artigos abordando esse sistema. Zhuang et al. 

(2021) propõem um novo mecanismo de mapeamento capaz de descrever o planejamento 

cooperativo de tarefas. Através de simulação identificou que o algoritmo proposto comparado 

com outros dois apresenta um melhor desempenho em quase todas as instâncias. Xue et al. 

(2019) por sua vez, propõem um modelo para alocações de tarefas. Eles concluíram que seu 

modelo tem vantagens em relação a modelagem tradicional.  Jiang (2020) buscam resolver o 

problema de loteamento de um sistema de coleta em armazéns não tripulados. Através de 

simulação foi percebido que o modelo apresentado permite uma redução de prateleiras e melhor 

eficiência no sistema. Devido a abordagem dos artigos revisados sobre esse assunto, não é 

possível apresentar uma conclusão a respeito desse sistema.  

Cobots são robôs preparados para estarem próximos de humanos. Eles apresentam maior 

segurança pois possuem sensores capazes de detectar seres humanos, e são fáceis de programar, 

mesmo para quem não tem conhecimento aprofundado em programação (D´Souza et al., 2020). 
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Normalmente são usados para transportar itens selecionados pelos operadores e enviar para a 

seção de embalagem, ou também pode apoiar os operários na triagem (Fager et al., 2021).  

Foram analisados dois artigos, D´Souza et al. (2020) apresentam um modelo robótico que junta 

um AGV um cobot e uma mão robótica para ser integrado em soluções avançadas para futuras 

fábricas. Em sua conclusão eles identificaram que o modelo funcionou bem, atendendo aos 

requisitos de um sistema de escolha de pedidos 4.0.  Fager et al. (2021) demonstram os custos 

de classificação de cobot se comparado com uma quantidade de configurações típicas de 

armazém de uma alternativa manual. Eles concluíram que a alternativa manual é preferível em 

casos em que existem poucos pedidos com itens comuns e quando há uma longa distância por 

linha de pedido.  

Levando em consideração a utilização cada vez maior de robôs, mas com muitas atividades 

ainda precisando de intervenções humanas, o desenvolvimento dessa tecnologia é muito 

importante. Sendo interessante mais pesquisas para analisar esse sistema e poder identificar se 

determinado armazém tem um melhor desempenho com a utilização de robôs em todo o 

processo ou se compensa utilizar cobots e assim aproveitar melhor o desempenho das atividades 

humanas e robóticas.  

3.5 Racks móveis  

Racks móveis consistem em prateleiras lado a lado ligadas por uma espécie de trilho que se 

locomove quando acionado para o lado de forma a criar um corredor para que o catador acesse 

os skus (Foroughi, Boysen & Ende, 2021). Ou pode permitir acesso para veículos não tripulados 

(Boysen, Briskorn & Emde, 2017B). Ele é utilizado para armazéns com espaços reduzidos e 

permite uma economia com energia em armazéns refrigerados. Foroughi et al. (2021) em seu 

artigo exploraram a troca existente entre a exigência total de espaço e o esforço resultante. Eles 

identificaram que tal sistema não é recomendado para armazéns que atribuem apenas um local 

para cada stock keeping unit (SKU), e que a regra prioritária apresentada pelos autores funciona 

bem, mesmo não tendo uma composição exata de pedidos futuros.  Boysen et al. (2017B) 

apresentaram como objetivo formular uma sequência de pedidos de forma que corredores 

deixados abertos podem ser reutilizados em outras ordens de pedidos. O uso de múltiplos 

corredores no sistema compensa apenas se o desempenho crescente da escolha justifique o 

espaço adicional. Também identificaram que a velocidade na escolha de pedido será válida 

dependendo-o da estrutura de custo do armazém.  

Com isso podemos perceber que o fator de movimentação de racks pode ser um ponto crítico 

nesse sistema e que por isso poucos estudos sobre ele foram encontrados. Talvez estruturas de 

racks mais leves podem ajudar nesse ponto crítico. Caso uma solução seja encontrada para tal 

problema o sistema pode ser de grande valia para várias estruturas de armazéns, principalmente 

para aquelas que se encontram dentro de grandes cidades. Não sendo essa uma opção adequada 

caso o interesse seja agilizar a viagem da coleta de pedido tendo em vista que é preciso levar 

em consideração que é preciso um tempo disponível para a movimentação dos racks.  
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3.6 CPS  

O sistema Cyber-Physico consiste na área física que trabalha com a tecnologia IoT (internet das 

coisas) que possuem atuadores e sensores. Assim como a parte computacional que é capaz de 

controlar e monitorar a parte física. (Kong, Yang, Peng &Li, 2020; TU et al., 2021). Para Tu et 

al. (2021) o sistema Cyber-physico pode ser útil para o chamado picker -and – pass (uma 

variação do sistema de picker to part). Seu artigo tem como objetivo projetar essa estrutura. 

Eles acreditam que seu artigo é apenas o primeiro passo para a automação inteligente de 

informação logística corporativa. Identificam que sistemas com CPS, se bem projetados, podem 

trabalhar com grandes números de pedidos de pequenos lotes. Já Kong et al. (2020) Propõem 

um mecanismo de CPS para um sistema de escolha de pedidos do comércio eletrônico levando 

em consideração a simultaneidade da escolha e a pontualidade de classificação. Em seu estudo 

de caso, identificaram que o mecanismo permite uma sincronização do sistema em tempo real, 

o que causa o equilíbrio da simultaneidade da escolha e pontualidade da classificação. Ele 

também elimina a coleta de dados manuais e reduz erros operacionais.   

Com esses dois artigos apresentados nessa seção e o artigo apresentado por Keung et al. (2020) 

que relaciona CPS com RMFS, é possível identificar que é um assunto que está começando a 

ser abordado e pesquisado. É possível notar que o enfoque está em armazéns que atuam no e-

commerce visto que dois dos três artigos são voltados para esse ramo. É importante ver que 

esse é um assunto que possui grandes possibilidades sendo interessante futuramente ser mais 

pesquisado. Um ponto importante a ser levado em consideração de mecanismos com esse tipo 

de tecnologia é que ela permite geração de dados e informações da atividade além do auxílio à 

atividade.  

3.7 AS/RS  

Sistemas de armazenamento e recuperação AS/RS tem em sua estrutura base guindastes, racks 

corredores e pontos de entrada e de saída. Os guindastes atravessam os corredores entre os racks 

para pegar a mercadoria e levar para o picker no ponto de saída.  Roodbergen e Vis (2009) 

fizeram revisões bibliográficas relacionadas aos AS/RS. Eles propõem uma visão crítica geral 

de todas as questões que diz respeito ao design de controle dos AS/RS. Chegaram à conclusão 

de que a maioria dos artigos consideram ambientes estáticos, e a demanda atual não tem bons 

desempenhos com esse tipo de ambiente. Eles acreditam que as pesquisas devem voltar mais 

para o desenvolvimento de modelos, algoritmos e heurísticas e incluam aspectos dinâmicos e 

estocásticos.  Atamaca e Ozturk (2013) desenvolveram sua pesquisa voltada para instalações 

de manutenção e para políticas de escolha de pedido. O modelo apresentado por eles permite 

uma minimização no custo de alocação de armazém, no custo de manutenção e no custo de 

coleta de pedido. Boysen, Fedtke e Weidinger (2018) formularam o problema de 

sequenciamento das separações de ordens de um sistema AS/RS. Foi concluído que se houver 

uma criação da área de consolidação é influenciada por diversos parâmetros de instância e 

sistema, o que se mostra uma tarefa de planejamento bastante delicada. Park, Frazelle e White 

(1999) investigaram o efeito do tamanho do buffer em um sistema de mini carga AS/RS. 

Identificando que o rendimento máximo no aumento da capacidade do buffer é inferior ao 

rendimento mínimo de sistema sem buffer.  



 

Citação (APA): Barreto, C. G. & Machado, R. L. (2022). Dispositivos tecnológicos na coleta e separação de pedidos: revisão bibliográfica. 

Brazilian Journal of Production Engineering, 8(6), 01-33. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 17 - 

Lee, Chang e Karwowski (2020) apresentaram um trabalho diferente dos demais, eles estudaram o 

recurso de design ergonômico dos catadores. Analisaram o sistema AS/RS e os robôs móveis. 

Constataram que no fator ergonômico o sistema AS/RS é melhor, pois os catadores não precisam 

forçar a coluna com itens baixos ou altos.   

É importante ressaltar que existem vários sistemas relacionados ao AS/RS na literatura, sendo 

assim, essa área foi dividida para apresentar as ramificações desse sistema encontrado nessa 

pesquisa.  

3.7.1 R/S e VLM 

R/S consiste na máquina presente em um sistema AS/RS. Ela é capaz de se locomover 

verticalmente e horizontalmente e assim acessar racks em todos os lados do corredor (Khojasteh 

& Son, 2016). Hwang, Baek e Lee (1988) apresentaram um algoritmo heurístico para a 

separação de pedido e como combinar diferentes pedidos para que o lote seja otimizado. 

Perceberam que a determinação de cronograma de recuperação ideal é importante para os 

gerentes que pretendem reduzir custos de manuseio de matérias. Bortolini, Faccio, Ferrari, 

Gamberi e Pilati (2017) trataram do problema na atribuição de carga unitária e baseado em 

tempo e energia apresentaram um modelo bi-objetivo. Seus resultados mostram a possibilidade 

de equilíbrio do ciclo de tempo com a intensidade energética. O objetivo de Khojasteh e Son 

(2016) em seu artigo é minimizar o tempo total que a máquina percorre. O resultado mostra que 

a heurística de viagem mais curta apresenta um melhor desempenho em termos de tempo da 

CPU. 

Com esses artigos analisados é identificado que os estudos envolvendo as máquinas R/S são 

focados mais para a agilidade no tempo de recuperação dos itens. É interessante fazer uma 

comparação da máquina com outros dispositivos para identificar quais dispositivos são mais 

adequados para determinadas configurações de armazém.  

3.7.2 VLM 

Módulo de elevação, consiste em um sistema AS/RS em que o guindaste faz a viagem 

verticalmente, pega a bandeja da prateleira e então a entrega para o picker em uma área chamada 

piscina. O sistema pode ser de uma ou duas bandejas (Duckic, Opetuk & Lerher, 2015; 

Sgarbossa, Calzavara & Persona, 2019).  

Cinco artigos foram analisados com essa tecnologia sendo que 3 deles apresentaram algum tipo 

de modelo, sendo eles:  Nicolas, Yannick e Ramzi (2018) que forneceram modelo de otimização 

de lote eles puderam mostrar que seu modelo é superior para diferentes configurações da 

estratégia atual de loteamento; Sgarbossa et al. (2019) definiram modelos para diferentes 

configurações capazes de melhorar o rendimento do VLM. Eles identificaram que o throughput 

global depende do VLM de duas bandejas e do desempenho do operador claramente. Pelos 

resultados a atribuição de armazenamento baseado em classes apresenta certos benefícios para 

o Throughput do sistema; e Dukic et al. (2015) apresentaram um modelo de throughput para 

VLMs de bandejas duplas. Concluiu que o a distribuição real do tempo de escolha tem 

influência no throughput do sistema. Também ressaltaram que o modelo analítico pode servir 

de diretrizes para determinar o rendimento esperado; Já Calzavara, Sgarbossa e Persona (2019) 

estudaram a aplicabilidade do sistema. Eles identificaram que o VLM é menos flexível do que 



 

Citação (APA): Barreto, C. G. & Machado, R. L. (2022). Dispositivos tecnológicos na coleta e separação de pedidos: revisão bibliográfica. 

Brazilian Journal of Production Engineering, 8(6), 01-33. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 18 - 

o sistema de racks de caixas, porém o VLM gera uma economia maior, quando tem um nível 

de saturação alto. Esse sistema é mais utilizado quando existe uma limitação de espaço.  Assim 

como constatado por Venkitasubramony e Kumar (2017) que estudaram a inclusão do 

compartilhamento do espaço no cálculo do espaço do armazenamento obrigatório, concluindo 

que o sistema VLM pode ser mais econômico quando o valor da área do espaço no armazém é 

alto.   

É notório que assim como a tecnologia de Racks móveis os VLMs são recomendados para 

armazéns pequenos e que estão situados em regiões mais caras. Uma desvantagem identificada 

é a questão da falta de flexibilidade, se comparado à novas tecnologias que têm surgido no 

mercado. Novas pesquisas comparando essas tecnologias para identificar se o sistema VLM 

apresenta melhores condições em determinadas configurações de armazém poderiam ser 

desenvolvidas. 

 3.7.3 MIAPP-AS/RS SBS/RS e ZAPS. 

Sistema automatizado de armazenamento e recuperação com várias posições de escolha no 

corredor MIAPP-AS/RS consiste em uma tecnologia AS/RS, porém com dois tipos de 

corredores, um onde ocorrerá a movimentação da máquina R/S e o outro é utilizado por 

catadores. Sendo um sistema semiautomático pois existem tanto atividades manuais como 

automáticas (Ramtin & Pazour, 2015). Nessa configuração os catadores são responsáveis por 

fazer a mixagem dos pedidos conforme a demanda dos clientes.  

Os dois artigos analisados foram escritos pelos mesmos autores, sendo um escrito em 2015 e 

outro em 2014. Eles abordaram essa tecnologia em suas pesquisas buscando compreender 

aspectos da tecnologia. Ramtin e Pazour (2014) buscaram entender decisões de design 

ocasionadas nas relações de política quando implementado o sistema. Eles descobriram que 

existem impactos diferentes nas políticas operacionais dependendo do design.  Já Ramtin e 

Pazour (2015) buscaram entender o impacto de diferentes atribuições de SKUs no rendimento 

do sistema. Eles observaram que para uma política de recuperação consecutiva tendo uma 

atribuição ideal, o SKU mais exigido está localizado no meio do rack independente do formato 

do layout.  

Nos transportes autônomos baseados em transporte e recuperação SBS/RS podemos ver uma 

maior automação, tendo em vista que os catadores são substituídos por ônibus que fornecem o 

movimento horizontal dos totens, e os elevadores discretos movem os totens pelos níveis. 

(Tappia et al., 2019; Yang, & Huo, 2021). 

Embora esse sistema tenha aparecido em outros artigos, apenas Tappia et al. (2019) tem o foco 

de sua pesquisa no sistema integrado de armazenamento e coleta de pedidos. Eles identificaram 

que o sistema tem melhor economia no custo de investimento em sistema com menor número 

de corredores e menor número de estações se comparado a sistema AS/R. Já Yang e Huo (2021) 

abordaram o sistema de armazenamento/recuperação baseado em transporte transversal 

CASBS/RS. Eles propõem um algoritmo para determinar o design no sistema para garantir um 

custo mínimo do sistema. Eles concluíram que o melhor sistema de configuração para empresas 

de e-commerce consiste em 8 níveis, 7 corredores, 90 baias e 7 plataformas de seleção e 

elevadores. 
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ZAPS trata do sistema de dispensação automatizado de zonas. Em sua configuração são 

encontrados distribuidores, tampões e correias transportadoras. Ele é popular em sistemas para 

poucos itens, sua divisão por zona permite que elas funcionem simultaneamente. Wu, Zhou, 

Wu e Kong (2017) foram os únicos nessa amostra de artigos que trataram desse sistema. Seu 

objetivo é minimizar o tempo de cumprimento de ordens. Em seu experimento mostraram que 

a solução apresentada é capaz de reduzir em 5% o tempo de cumprimento do pedido.   

3.8 Carrosséis 

Os carrosséis são sistemas de armazenagem automatizados que consistem em uma 

transportadora com loop fechado. O dispositivo automático move as unidades de SKU 

simultaneamente permitindo um compartilhamento de coleta entre os catadores.  

Wang Shandong e Changpeng (2014) compararam o sistema carrossel com o sistema Pick – 

and -sort e concluíram que para pedidos com menor densidade e menor quantidade o sistema 

pick -and – sort parece mais adequado. Chang, Wen e Lin (1993) demonstraram um problema 

de coleta com dois carrosséis que utilizam um único sistema. Eles perceberam que a solução 

apresentada pode ser aplicada para outros tipos de carrosséis.  Adriansyah, etman, Adan e 

Rooda (2014) estudaram o desempenho de um novo design conceitual para estação que 

processa vários pedidos. Eles identificaram que a política retrógrada, apesar de mais barata, 

possui um bom desempenho.  Lee e Kuo (2008) apresentaram heurísticas eficientes para 

resolver o problema de escolhas únicas ou mult-ordens. Constataram que a otimização é válida 

somente quando a taxa de pedidos é alta e a densidade de itens pequena.  

3.9 Transportadoras 

Neste estudo foram encontrados dois artigos que tratam de sistema auxiliado por 

transportadores. São eles:  Bansal, Roy e Pazour (2021) que descreveram as tecnologias de 

política de loteamento estático não devem ser usadas para a política de loteamento dinâmico, 

visto que a última requer uma tecnologia de transferência que necessita investimentos que 

incluem transportadoras. Em seu artigo, desenvolveram modelo e método para analisar políticas 

alternativas de lotação em um ambiente de liberação de coleta de pedido sem onda em um 

sistema Stock – picker. Já Hou, wu e wu (2009) focaram em estabelecer um modelo de 

atribuição de emprego no sistema auxiliado por transportadora. Eles tiveram como resultado 

que o custo global de operações dos centros de distribuição pode ser reduzido e a competência 

pode ser aumentada com o modelo apresentado.  

3.10 Sistemas Automatizados  

Os sistemas automatizados podem ser apresentados com formas e configurações diferentes. 

Sendo assim, foram descritos os sistemas conforme apresentados por cada artigo juntamente 

com o objetivo de pesquisa.  

Wu e Wu (2014) apresentaram o sistema de coleta automatizada de pedidos de zona. O sistema 

é configurado em zonas e cada zona pode ter um ou mais dispensadores, um buffer que controla 

a liberação dos itens conforme a ordem de pedido para uma transportadora, permitindo assim 

que os itens sejam transportados conforme as demandas. Os autores fizeram um estudo de caso 

a fim de otimizar o número de itens atribuídos em cada região do sistema.  Em sua pesquisa, 
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identificaram que a melhoria do tempo ocioso é a única maneira de melhorar o cumprimento 

do pedido no sistema.   

Liu, Mou e Wu (2015) em seu trabalho utilizaram o sistema básico de coleta de pedidos 

automatizados (BAOPS) em que geralmente trabalha com um layout unilateral e possui 

classificação de itens único. Ele conta com as unidades: de controle, de coleta, de transporte 

(essa unidirecional) e de embalagem. A unidade de coleta escolhe o item para a transportadora 

que leva o item até a unidade de embalagem. O sistema trabalha com pedidos únicos, ou seja, 

o sistema não passa para o outro pedido enquanto o anterior não for finalizado. Sua pesquisa é 

voltada para a estratégia hibrida sobre a escolha desse sistema. Com a estratégia hibrida o tempo 

total da escolha diminui e a eficiência média aumenta em comparação com a estratégia de 

escolha sequencial. Já Liu, Zhao e Wang (2019) apresentaram o sistema de colheita 

automatizado complexo (CAPS) que possui a mesma configuração apresentada pelo autor no 

artigo anterior de Liu et al. (2015). Porém esse sistema tem uma classificação com duas ou mais 

máquinas, para melhorar o desempenho. Para reduzir o tempo total de coleta os autores 

projetaram um algoritmo melhorado. Provando a eficácia do método de otimização.  

Habazin, Glasnovic e Bajor (2017) fizeram um estudo de caso em uma empresa de laticínio da 

Croácia, onde observaram o processo de separação e apontaram problemas e propuseram 

soluções para eles. O armazém estudado possui várias zonas, uma delas apresentada como zona 

z que é totalmente automatizada e utiliza de guindaste robótico, coloca os produtos em uma 

esteira e transporta-os para a zona i onde é feita a separação dos pedidos. Eles identificaram 

que a empresa está bem-organizada, mas propuseram uma otimização na coleta de pedidos que 

proporcionaria maior eficiência para a empresa. Eles acrescentaram que é preciso fazer uma 

análise e potencial mudança na estrutura de processos de acordo com possíveis mudanças.  

Armstrong, Cook e Saipe (1979) em seu estudo de caso, discutiram o uso de técnica da ciência 

administrativa para fazer pedidos de lotes. A empresa trabalha no ramo de bebidas e o sistema 

apresentado é semiautomático.  O selecionador separa a caixa da prateleira para uma 

transportadora que faz o sortimento dos pedidos e posteriormente o transportador leva os 

produtos para a área de caminhões para entrega. Foi possível perceber em sua pesquisa que é 

importante visualizar a operação de separação de pedidos em sua totalidade quando atribuídos 

pedidos a lotes, pois esses podem gerar um acumulo de racks e packs em alguns lotes.  

Elsayed e Stern (1983) apresentaram um novo algoritmo heurístico com distância mínima 

dentro do armazém, apesar de citar em seu título que trata de um sistema de armazém 

automatizado, o mesmo não descreve o sistema, deixando a entender que serve para qualquer 

tipo de sistema automatizado. Concluíram que os algoritmos propostos possuem uma 

dependência de dados e são sensíveis à capacidade do veículo usado na coleta. Eles 

recomendam o uso de todos os algoritmos para ter uma solução otimizada.  

Apesar dos artigos Kim, Heragu, Graves e Onge (2003) e Khachatryan, McGinnis e Picker 

(2014) tratarem mecanismos com uso de robôs, eles apresentam maior semelhança com 

sistemas automatizados que nas tecnologias aqui apresentadas como sistema robótico. Por isso 

são descritos e categorizados nesse sistema. No caso do Kim et al. (2003),  trabalha com um 

sistema denominado robô de pórtico. O armazém é todo automatizado e possui várias zonas 
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sequenciais e cada zona tem seu robô pórtico. Os robôs colocam os itens em totens de forma 

organizada e posteriormente pega os itens de um pedido e os coloca em um buffer. O robô 

trabalha apenas com um item por vez, os autores indicaram que o problema é escolher a 

sequência ideal para esses robôs, sendo esse o objetivo do artigo que apresentou dois algoritmos 

para resolver o problema. Seu resultado mostra que o algoritmo baseado em clustering gera 

sequencias ideais e a operação flexível de seleção de buffer de gota tem uma redução no tempo 

de viagem do robô. Ja Khachatryan et al. (2014) trabalharam com um sistema P2B em que os 

catadores colocam os itens dos produtos em buffers que quando é completado, um recipiente é 

trazido por um transportador que passa por baixo do buffer e recolhe o pedido. Esse sistema 

considera a variação do tempo de escolha e seu valor esperado, sendo esse o foco do artigo que 

desenvolveu novos modelos analíticos para estimar o tempo de escolha por item. Eles 

identificaram que o modelo analítico é aceitável quando o número de itens está dentro de 75% 

do número de buffers.  

Os sistemas automatizados, apesar de terem uma quantidade relativamente grande de estudos, 

apresentam uma inflexibilidade, o que gera um desinteresse para as demandas atuais de 

armazém. Apesar dessa característica, os estudos desses sistemas podem ser interessantes para 

se obter insights para novos modelos de dispositivos.   

4. Apresentação e Análise dos Resultados Encontrados 

Com a conclusão da pesquisa, foi possível constatar que o interesse pelos estudos relacionados 

às operações de coleta e separação de pedidos em armazéns tem crescido no meio científico. 

Essa atenção é devida ao fato de que a operação é um fator primordial dentro dos armazéns, 

que por sua vez tem recebido maior demanda de movimentação de itens, devido às vendas 

online e às mudanças provenientes da indústria 4.0.  Como é possível observar na Figura 1, em 

2020 foi produzida uma quantidade considerável de artigos, se comparado aos anos 

precedentes. 

Figura 1. Artigos revisados classificados por ano  

  

Entre os artigos estudados podemos perceber um crescimento em novas tecnologias e o 

interesse no estudo de tecnologias mais consolidadas como é o caso dos sistemas AS/RS.  Assim 
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com os sistemas automatizados são os mais antigos, esse último apresentou uma redução de 

publicações com a abordagem.  Já o CPS é o grupo mais recente, visto que os artigos que 

abordam o tema foram publicados entre 2020 e 2021. Os mecanismos mais abordados são 

aqueles que tratam de sistemas robóticos e AS/RS, conforme pode ser observado no Quadro 1.  

Quadro 1. Categorização das tecnologias encontradas nos artigos analisados 

Tecnologias Quantidade de artigo 

AGVs 15 

AS/RS 22 

CPS 2 

Pick and place 4 

Racks moveis 2 

Robôs 21 

Sistema automatizado 8 

Tecnologia para Auxílio a coleta manual de pedido 19 

Auxiliado por transportador 2 

Fonte: Autores. 

Através desse estudo foi possível identificar 8 categorias de mecanismos utilizados na coleta e 

separação de pedido. Mas o que pode ser notado é que nenhuma delas elimina por completo a 

presença de seres humanos na atividade. Quando se trata de mecanismos como robôs, AGVs e 

auxiliados por transportes e AS/RS temos a eliminação parcial ou total da viagem entre as 

estantes no armazém, mas é preciso seres humanos para fazer a separação dos itens. No entanto 

o pick-by-place é o mecanismo que menos requer a intervenção humana, mas que ainda 

necessita de estudos para obter autonomia dentro da atividade.   

Foi possível perceber nesse estudo também que a atividade de coleta e separação de pedidos 

são desenvolvidas e configuradas através de vários fatores externos, como por exemplo layout, 

modelo de coleta adotado, quantidade e tamanho das SKUs, material a ser manipulado, fluxo 

de pedidos e perspectivas para o futuro. Entre os mecanismos estudados não foi encontrado um 

que seja universal e atenda a todas as configurações de armazéns e suas particularidades. 

Mostrando assim que é preciso fazer uma análise antes do tomador de decisão escolher qual 

mecanismo irá usar em seu armazém.  

O mecanismo menos flexível entre os estudados nesse artigo é o dos sistemas automáticos. Pois 

possui rigidez em seu processo, e são desenvolvidos de forma personalizada para cada layout e 

armazém. Isso faz com que seja uma tecnologia não tão promissora para empresas que tem um 

planejamento de médio e/ou longo prazo para expansão ou empresas que alteram suas 

demandas constantemente, o que requer mudanças constantes de layout. Porém, esse tipo de 

mecanismo é interessante, pois ele é personalizado conforme a demanda atual da empresa. Os 

mecanismos AGVs, Robóticos e AS/RS se assemelham em sua característica de substituir a 

caminhada do operador através dos mecanismos. Porém, no caso dos AS/RS, existe uma 

estrutura estática, onde o armazém trabalha com um layout de nichos fixos, podendo trocar as 

mercadorias, mas não a estrutura. Já os AGVs e Robóticos não tem a necessidade de 

implementações complexas, podendo ter mudanças constantes no layout do armazém. No caso 
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dos mecanismos auxiliados por transporte, como são os casos das esteiras. são fixas, como os 

AS/RS. Porém, são mecanismos que têm a intenção de reduzir o percurso da mercadoria dentro 

do armazém. Esse tipo de mecanismo é interessante para ambientes grandes e que trabalham 

com mercadorias de médio a pequeno porte. Porém, assim como os AS/RS, mecanismos 

auxiliados por transporte possuem estrutura estática o que impede mudanças constantes no 

layout. Os racks móveis não tem como objetivo acelerar o processo ou substituir a atividade 

humana. Sua maior contribuição dentro do armazém é redução de espaço no layout. Essa 

característica pode ser útil em caso de pouco espaço, mas é preciso levar em consideração que 

em casos de uma grande demanda de pedidos menores e com prazos de coleta curtos, como 

ocorrem em centros de distribuição para vendas online, esse tipo de mecanismo pode gerar 

transtornos e atraso nas coletas. 

Os CPS, assim como as Tecnologias para Auxílio a coleta manual de pedido, têm como objetivo 

facilitar a atividade humana dentro da coleta. Ambos podem ser configurados com diferentes 

tecnologias e diferentes configurações. A diferença entre eles é que o CPS, além do auxílio, 

proporciona informações das atividades a fim de transformá-las em dados, e pode também 

trabalhar junto com outros tipos de mecanismos como os auxiliados por transportes. Como 

nesses tipos de mecanismos ainda existem os trabalhadores tomando decisões no decorrer da 

atividade, a flexibilidade é maior.  

Dentre todos esses mecanismos apresentados, o Pick – and – place tem um diferencial maior, 

pois sua estrutura e abordagem pode ser tanto configurada para fazer a coleta de pedido, como 

também pode ser usada na separação de itens, o que não é o foco dos demais mecanismos. Outra 

característica desse mecanismo é que ele deve estar junto a outros mecanismos como robôs, 

AGVS e transportes. ` 

5. Aplicações Práticas  

Através dessa pesquisa foi possível perceber que existem variáveis interligadas que precisam 

ser levadas em consideração, tanto para a escolha do mecanismo a ser implementado como para 

sua implantação. Os pontos aqui levantados levam em consideração que os armazéns já estão 

em funcionamento e se espera melhorias para o desenvolvimento da atividade, mas isso não 

inviabiliza o uso dessa análise para a construção de um armazém que ainda não está em 

funcionamento. Por questões didáticas, foram separados os critérios em 4 tópicos, porém todos 

estão interligados entre si e a análise deve considerar todo o conjunto. Nesse sentido, as seções 

5.1 a 5.4 não são diferenciadas quanto a sua importância ou uma sequência para análise.  

5.1 Modelo de operação  

Não é de costume que mudanças radicais aconteçam em processos já consolidados. Por isso, é 

preciso levar em consideração se a empresa que receberá o mecanismo está disposta a mudar o 

modelo de operação já estruturado. Caso a resposta seja positiva, então o tomador de decisão 

precisará analisar qual melhor modelo se adequa com a realidade da empresa. Caso a empresa 

não esteja disposta a mudar o modelo, é preciso verificar entre os mecanismos existentes qual 

deles trabalha com o modelo já utilizado.  
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Para esse artigo foram separados os dispositivos entre dois modelos: o primeiro é quando o 

mecanismo traz o equipamento para o operador fazer a separação, se enquadrando na 

denominação usada na literatura como Part-to-picker; no segundo modelo os operadores geram 

tanto a atividade de coleta como a atividade de separação. Nesse segundo modelo é possível 

ver configurações diferentes, como, por exemplo, quando um operador coleta e envia através 

de um mecanismo para o operador que separa, como pode ter também operador que faz a 

separação no decorrer da coleta.  

Os mecanismos que podem ser trabalhados no modelo de part-to-icker. Onde demos uma 

configuração em que os produtos vão até o operador que fará a separação dos itens. Nesse 

trabalho estão presentes nas classificações: AGVs, AS/RS e Robos. Os auxiliados por 

transporte podem entrar nessa categoria caso estejam configurados com outro mecanismo que 

faça essa coleta sem o uso de seres humanos, como, por exemplo, as esteiras que está categoria 

auxiliado por transporte e pick and place. Onde o pick and place tem como função retirar os 

itens do rack e colocar na esteira para ser enviado para a separação dos itens.  

Os mecanismos classificados como Tecnologia para Auxílio à coleta manual de pedido, racks 

móveis, CPS e por transporte (caso a finalidade é apenas agilizar a entrega dos itens 

apresentados pelo coletador e o separador de itens) se enquadram no segundo modelo. Dentro 

desse modelo é preciso observar como se pretende trabalhar, pois em casos em que se tem uma 

separação entre as atividades de coleta e separação de pedidos, os mecanismos classificados 

como auxílio à coleta manual de pedidos podem não apresentar um bom desempenho.  

5.2 Layout  

Ao analisar o layout, é preciso verificar o tamanho disponível no centro de distribuição, quando 

se dimensiona o tamanho não se pode analisar apenas o metro quadrado do ambiente, mas sim 

o metro quadrado comparado com a quantidade de SKUs. Para mecanismos como Robôs e 

AGVs é importante trabalhar com espaço para que a movimentação seja mais fluida. No caso 

do auxílio por transporte é preciso pensar se existe espaço suficiente para manutenção dos 

transportadores, e para locomoção de operadores, caso seja preciso. Já os Racks móveis têm 

como principal função permitir que seja possível o uso de espaços pequenos para o maior 

número de SKUs. Os AS/RS também podem ser uma opção nesses casos de pouca 

disponibilidade de espaço.  

Outro fator de layout importante a ser visto e analisado é a estrutura dos racks utilizados, pois 

no caso dos AGVs e alguns mecanismos robóticos, é preciso de racks flexíveis que possam ser 

movimentados entre o ambiente, não podendo ser grandes e pesados. Os demais mecanismos 

normalmente são utilizados em layouts fixos. Para a tecnologia de auxílio à coleta manual o 

ideal são racks fixos e que tenham um layout bem definido. Para mecanismos como auxiliado 

por transporte também é interessante trabalhar com um layout estático. Já os racks móveis 

apesar de moverem para gerar um corredor entre eles e assim o operador fazer a coleta, esses 

racks já são ajustados no layout determinado no momento da instalação.  

No caso de mecanismos como tecnologia para Auxílio a coleta manual de pedido e CPS. Os 

layouts ao serem alterados devem ser alterados também no sistema afim de facilitar aos 

operadores identificar com mais rapidez e evitar erros. Pois quando um operador se adapta com 
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um layout, e ele é alterado é possível perceber um aumento no tempo da atividade e um aumento 

no erro cometido.   

5.4 SKU 

Como apresentado no tópico de layout a quantidade de SKU a ser trabalhada precisa ser levada 

em consideração para identificar como o layout será configurado. Mas outro fator importante é 

qual a estrutura desses SKUs, por exemplo caso a empresa trabalhe com itens pesados e 

grandes, um mecanismo de AGV como apresentado pela empresa Amazon e mecanismos de 

robôs não serão uma boa opção. Para mecanismos como tecnologia auxiliada para coletas 

manuais de pedidos e os CPS que trabalham diretamente com operadores devem ponderar esses 

SKUs, pois podem gerar uma dificuldade da coleta e gerar uma redução no tempo da atividade, 

embora já existam hoje esqueletos mecânicos usados para fazer com que seres humanos possam 

segurar itens pesados. Em casos de itens grandes e mais pesados os mecanismos como AS/RS 

auxiliado por transporte apresentam uma melhor adequação.  

Outro fator importante a ser levado em consideração é o perfil de pedidos recebidos e a 

quantidade média de pedidos trabalhada. Por exemplo em casos como o de e-comercie em que 

temos um fluxo grande de pedidos chegando e o perfil dos pedidos é variedade de itens, porém 

em quantidades pequenas, dessa forma os racks móveis podem gerar um atraso na demanda. Já 

o trabalho de tecnologias auxiliadas para coleta manual de pedidos, CPS, Robôs e AGVs podem 

ser mais efetivas nesse tipo de demanda. Tecnologias com AS/RS, auxiliada por transporte 

podem apresentar um bom desempenho também em coletas por lote.  

5.5 Implementação  

Outro ponto a ser levado em consideração é a disponibilidade de implementação do mecanismo. 

É preciso saber se a implementação vai ser gradual ou vai ser completa, quais modificações 

serão feitas e como isso pode afetar a estrutura atual tanto do processo como da estrutura física 

do ambiente. É preciso levar em consideração também que todo mecanismo tecnológico ao ser 

implementado leva um tempo de adaptação, tanto em relação à estrutura física como em relação 

ao sistema. Sistemas como AGVs, robôs, CPS, tecnologia para auxílio na coleta e separação de 

pedido requerem uma implementação de informações com software para identificar os SKUs 

do centro de distribuição, assim como informar seu endereço. Nesses casos a implementação 

pode acontecer em etapas, fazendo a adequação do software primeiro antes de iniciar a 

implementação da parte física do mecanismo. No caso de mecanismos como AGVs e AS/RS é 

importante analisar com antecedência qual tipo de algoritmo é o mais adequado para o processo. 

Agora em todos os mecanismos aqui apresentados, o layout de armazenamento tanto do racks 

como dos SKUs precisam ser levados em consideração a fim de que o mecanismo possa 

apresentar uma maior eficiência.   

6. Conclusão e Pesquisas Futuras 

Com o número crescente das vendas online, as atividades nos armazéns têm recebido maior 

atenção, uma das atividades principais é a coleta de pedido. Por isso o interesse em tecnologias 

para atender a essa demanda. Ao tratar de coleta de pedidos essas tecnologias contam com 

dispositivos capazes de realizar a coleta ou auxiliar a coleta feita por catadores humanos. Esse 
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artigo apresentou através de uma revisão bibliográfica alguns desses Mecanismos, bem como 

os assuntos tratados na literatura sobre eles. Isso contribui para que pesquisadores possam 

identificar os pontos estudados sobre os dispositivos e compreender lacunas que possam ser 

tratadas em futuras pesquisas. Auxilia projetistas a identificar pontos críticos a serem 

melhorados ou até mesmo, desenvolver novos mecanismos. Os profissionais de armazéns 

podem ter melhor entendimento dos dispositivos na escolha para implementação de sistemas 

tecnológicos na coleta de pedidos. Concluindo que existem vários fatores dentro dos armazéns 

que precisam ser considerados para a escolha do mecanismo a ser implementado.  

É importante ressaltar que novas tecnologias têm surgido no contexto da indústria 4.0, e muitas 

delas podem ser trabalhadas dentro do contexto da coleta de pedidos, permitindo maior 

flexibilidade. Verificou-se que são poucos os estudos que utilizam dessas tecnologias sozinhas 

ou em conjunto com outras, podendo assim ser explorado e comparado às tecnologias existentes 

da indústria 4.0 e as utilizadas na coleta e escolha de pedidos dentro do armazém.  

Os dispositivos aqui apresentados foram retirados de artigos de revistas. Não foram 

considerados outros materiais como artigos de conferência, livros e trabalhos acadêmicos, 

podem ter ficado de fora dessa análise, outros mecanismos existentes na literatura. É importante 

ressaltar que esse artigo tem como intenção identificar os Mecanismos existentes, por isso o 

aprofundamento em cada sistema não foi realizado.  

Na sessão 3 onde são apresentadas as tecnologias, foram sugeridas algumas pesquisas futuras 

especificas das categorias. Abaixo são descritas algumas outras sugestões mais abrangentes:  

• Realizar estudo que compare as tecnologias entre si, assim como Bozer e Francisco 

2018 realizaram com as tecnologias de AGV e AS/RS de mini carregamento. Dessa 

forma, identificar quais os dispositivos são mais adequados para determinados formatos 

de armazéns ou centros de distribuição.  

• Analisar como os dispositivos se comportam em um ambiente real e assim identificar 

melhorias para o dispositivo. 
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