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Resumo

O presente projeto foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Logistica € tem como principal
objetivo avaliar e propor melhorias operacionais num armazém do setor automovel, com base em
dados reais e na identificacdo de ineficiéncias que afetam a empresa. O estudo foi realizado num
contexto empresarial real, numa empresa fornecedora Tier 1, que enfrenta desafios como tempos
de espera elevados, incidentes logisticos e falhas de comunicag&o entre operadores. A questéo de
investigagcdo que orienta este trabalho é a seguinte: De que forma é possivel melhorar a eficiéncia
operacional de um armazém industrial, através da analise da viabilidade de automatizacéo e da
identificacdo de oportunidades de otimizacdo dos processos existentes? Para responder a esta
questao, foram analisadas duas alternativas. A primeira passa pela automatizacéo total da operacgéo,
através da substituicdo do empilhador trilateral manual por um sistema automatico. Por outro lado,
a segunda alternativa foca-se na otimizagdo da integracdo com o sistema SAP, através da
introducao de localizagdes intermédias, definigdo de prioridades de ordens de transporte (OTs) e da
implementacdo de notificagbes automaticas para os operadores. A metodologia adotada
corresponde a um estudo de caso explanatorio, assente na recolha e analise de dados de OTs
retirados do sistema SAP, que foram reforcados por observagédo direta e interagbes com os
colaboradores. A alternativa de automatizacdo foi avaliada através de indicadores econdémico-
financeiros, como Valor Atual Liquido (VAL), Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e Payback,
enquanto a otimizacdo do sistema SAP foi analisada com base qualitativa. Os resultados obtidos
demonstram que, apesar de a automatizacdo apresentar beneficios operacionais muito elevados
para a empresa, a sua viabilidade econémica ndo € favoravel no contexto atual. No entanto, a
otimizag&o da integracdo com o sistema SAP revelou-se uma solu¢do de menor custo e com
beneficios operacionais significativos, permitindo reduzir algumas das ineficiéncias encontradas,
sendo considerada, a alternativa mais viavel atualmente e um passo intermédio para uma
automatizagéo futura.

Palavras-chave: Eficiéncia Operacional, Gestdo de armazéns; Automatizacéo; Otimizagédo SAP.



Abstract

This project was developed as part of the Master’s Degree in Logistics, and its main objective is
to evaluate and propose operational improvements in an automative industry warehouse, based on
real data and the identification of inefficiencies affecting the company. The study was conducted in a
real business context, within a Tier 1 supplier, which faces challenges such as long waiting times,
logistics incidents and communication failures between operators. The research question guiding
this work is as follows: How is it possible to improve the operation efficiency of an industrial
warehouse through the analysis of the feasibility of automation and the identification of opportunities
for optimising existing processes? To address this question, two alternatives were analysed. The first
alternative consists of the full automation of the operation, through the replacement of the manual
trilateral forklift with an automated system. The second alternative focuses on optimising the
integration with the SAP system, through the introduction of intermediate locations, the definition of
transport order (TO) priorities and the implementation of automatic notifications for operators. The
adopted methodology corresponds to and explanatory case study, based on the collection and
analysis of transport order data extracted from the SAP system, complemented by direct observation
and interactions with company employees. The automation alternative was assessed using
economic and financial indicators, such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR),
and Payback, while the SAP optimisation alternative was analysed qualitatively. The results
demonstrate that, although automation presents very high operational benefits for the company, its
economic viability is not favourable in the current context. Conversely, the optimisation of SAP
integration proved to be a lower-cost solution with significant operational benefits, enabling the
reduction of some of the identified inefficiencies, and is therefore considered the most viable

alternative at present and an intermediate step towards future automation.

Keywords: Efficiency; Warehouse management; Automation; SAP optimisation.



Resumen

El presente proyecto se desarrollé en el &mbito del Master en Logistica y tiene como objetivo
principal evaluar y proponer mejoras operativas en un almacén del sector de la automocion,
basandose en datos reales y en la identificacion de ineficiencias que afectan a la empresa. El estudio
se llevd a cabo en un contexto empresarial real, en una empresa proveedora Tier 1, que enfrenta
desafios como elevados tiempos de espera, incidentes logisticos y fallos de comunicacion entre los
operarios. La pregunta de investigacion que guia este trabajo es la siguiente: ;De qué forma es
posible mejorar la eficiencia operativa de un almacén industrial, mediante el analisis de la viabilidad
de la automatizacién y la identificacion de oportunidades de optimizacién de los procesos
existentes? Para dar respuesta a esta cuestion, se analizaron dos alternativas. La primera
alternativa cosiste en la automatizacion total de la operacion, mediante la substitucion del carretillero
trilateral manual por un sistema automatico. La segunda alternativa se centra en la optimizacién de
la integracion con el sistema SAP, a través de la introduccion de ubicaciones intermedias, la
definicién de prioridades de las érdenes de transporte (OTs) y la implementacién de notificaciones
automaticas para los operarios. La metodologia adoptada corresponde a un estudio de caso
explicativo, basado en la recopilacién y el analisis de datos de érdenes de transporte extraidos del
sistema SAP, complementados con observacion directa e interacciones con los colaboradores de la
empresa. La alternativa de automatizacion se evalué mediante indicadores econémico-financieros,
como el Valor Actual Net (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback, mientras que la
optimizacién del sistema SAP se analizé de forma cualitativa. Los resultados obtenidos demuestran
que, aunque la automatizaciéon presenta beneficios operativos muy elevados para la empresa, su
viabilidad economica no resulta favorable en el contexto actual. Por otro lado, la optimizacién de la
integracion con el sistema SAP se revel6 como una solucion de menor coste y con beneficios
operativos significativos, permitiendo reducir algunas de las ineficiencias identificadas, siendo
considerada la alternativa mas viable en la actualidad y un paso intermedio hacia una futura

automatizacion.

Palabras clave: Eficiencia operativa; Gestion de almacenes; Automatizacién; Optimizacién
SAP.
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1. Introducao

1.1. Contextualizag¢ao

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do mestrado em Logistica e tem como objetivo a
avaliacdo de melhorias operacionais num armazém, tendo como caso de estudo uma empresa da
industria automoével. A analise centra-se, em particular, na viabilidade de automatizar parte do
sistema atual, através da substituicdo do empilhador trilateral manual por uma versao automatica.
Importa salientar que este tipo de equipamento se enquadra na categoria dos sistemas VNA (Very
Narrow Aisle) automaticos, designagéo que sera utilizada ao longo do trabalho por corresponder a
terminologia mais comum na literatura cientifica. Adicionalmente, pretende-se identificar alternativas
de melhoria operacional, mesmo que a automatizagéo nao se revele economicamente viavel.

O armazém em estudo enfrenta atualmente constrangimentos que afetam a sua eficiéncia e
seguranga, como a ocorréncia de incidentes logisticos regulares, tempos de espera elevados na
disponibilizacdo de materiais e falta de coordenacéo entre operadores. Estes problemas traduzem-
se em perdas de tempo, aumento de custos e riscos acrescidos para os colaboradores. Assim, a
analise das operacdes e a anadlise de alternativas visam responder a necessidades reais e
imediatas, reforcando a relevancia pratica deste projeto.

Esta investigacdo enquadra-se no contexto da transformacéo logistica automoével em Portugal,
onde a automacao e a digitalizacdo de processos de armazenagem constituem uma tendéncia
crescente. A empresa analisada, mantida no anonimato por razdes de confidencialidade, tera acesso
aos resultados da analise efetuada, sustentados em dados reais, e com recomendagdes que
contribuam para a melhoria da eficiéncia do armazém. Além disso, considera-se que a analise aqui
desenvolvida é representativa das exigéncias tipicas do setor, permitindo que as conclusdes obtidas

sejam potencialmente aplicaveis a outras organizagdes com caracteristicas semelhantes.

1.2. Questao-Problema e Objetivos

A questao que orienta o projeto € a seguinte: De que forma é possivel melhorar a eficiéncia
operacional de um armazém industrial, através da analise da viabilidade de automatizagdo e da
identificagdo de oportunidades de otimizag&o dos processos existentes?

Para responder a esta questédo, o projeto tem como objetivo principal avaliar a viabilidade da
implementacao de um sistema automatizado, num armazém industrial, inserido no setor automovel,
e identificar possiveis melhorias nos processos logisticos, independentemente da adog¢do da
automatizacgéao.

Tendo em conta este pressuposto, foram identificados os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o funcionamento atual do armazém, com base em dados operacionais, como
volumes de entrada e saida, tempos médios de operacdo e utilizagdo dos recursos

existentes;



e Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo do empilhador trilateral manual
por uma versdao automatica, considerando custos de investimento, manutengéo,
impacto na operacéo e retorno esperado;

e Propor melhorias no sistema atual, mesmo em cenarios onde a automatizagdo néo se
revele vantajosa, com o objetivo de otimizar os fluxos logisticos e aumentar a eficiéncia

das operacdes;

1.3. Estrutura

Este projeto € composto por sete capitulos, de forma a permitir uma abordagem clara e
progressiva do tema em estudo, desde a contextualizagcdo tedrica até a apresentagcédo das
conclusdes finais e posteriores anexos.

No segundo capitulo, dedicado ao estado da arte, apresenta-se uma revisao da literatura sobre
0s principais conceitos que sustentam a investigagdo. S&o abordados temas como logistica e
logistica interna, gestdo da cadeia de abastecimentos, gestdo de armazéns, filosofia Lean, Logistica
4.0, sistemas de informagédo aplicados a logistica e métodos de avaliacdo de projetos de
investimento.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada durante o trabalho, incluindo fontes de
dados, procedimentos de recolha e tratamento de informacdo, interacdes com colaboradores,
limitagdes metodologicas e aspetos éticos.

O quarto capitulo apresenta a descricdo da empresa, caracterizando a organizagao em estudo,
em especial o armazém analisado e os equipamentos utilizados.

O quinto capitulo expde a justificagdo e motivagcéo para a automatizagéo, onde s&o identificados
os principais desafios observados, incidentes e o enquadramento que motiva o estudo da solugao
de automatizagéo.

O sexto capitulo & dedicado a analise de dados, onde s&o detalhados os processos de recolha,
limpeza e tratamento de dados. Inclui a analise quantitativa do volume de operagdes, a distribuicdo
de ordens de transporte, o estudo dos movimentos entre localizagdes, a analise de referéncias
movimentadas e a avaliagdo da duragédo das OTs.

O sétimo capitulo apresenta a Avaliacao de Solugdes e Andlise de Viabilidade, contemplando a
analise economica e operacional da automatizacdo do armazém, bem como a alternativa de
otimizagédo da integracdo com sistema SAP. S&o discutidos os problemas que cada alternativa
resolve, os beneficios esperados, a implementacdo técnica, consideragbes de viabilidade e a
comparacao final das alternativas.

O oitavo capitulo reune a Conclusdo, sintetizando os principais resultados, contributos e
limitagées do estudo, assim como perspetivas de implementacéo futura e recomendacgdes para
trabalhos futuros.

Por fim sdo apresentadas as referéncias utilizadas ao longo do trabalho e os anexos.



2. Estado-da-Arte

2.1. Logistica Definicao e Conceito de Logistica

Segundo o Council of Supply Chain Management (CSCMP), a logistica consiste no
planeamento, implementacéo e controlo eficientes e eficazes do transporte e armazenamento de
bens, bem como dos servigcos e informagdes associadas, desde o ponto de origem até ao ponto de
consumo, com o objetivo de satisfazer os requisitos do cliente (Vitasek, 2013).

Christopher (2016) complementa que a logistica ndo se limita apenas ao movimento fisico de
materiais e produtos, mas também engloba a estratégia de aquisicdo, armazenamento e
distribuicdo, com o objetivo de criar valor para o cliente e para a empresa, através da otimizagéo de
recursos e da melhoria de nivel de servigo.

Em um contexto historico, a logistica evoluiu com forte influéncia do contexto militar. De acordo
com de Carvalho & Cardoso (2002), é possivel estabelecer um padrdo entre as atividades logisticas
contemporéneas e as operagdes logisticas militares, como o abastecimento, transporte,
manutencéo, evacuacéo e hospitalizacdo de feridos, bem como servicos complementares. Esta
heranga evidencia a dependéncia crescente da logistica em reacdo a estratégia, preparacdo e
cultura organizacional.

Segundo Rushton et al. (2010), as atividades logisticas abrangem varios processos
interdependentes como, transporte, armazenagem, gestdo de inventario, manuseamento de
materiais, processamento de encomendas e gestdo de informacdo. Estes processos devem
funcionar de forma coordenada e eficiente, sendo suportados por sistemas tecnologicos e
indicadores de desempenho que permitem uma gestéo proativa e integrada.

A funcdo estratégica materializa-se na criagdo da chamada “utilidade de tempo” e “utilidade de
lugar’, ou seja, assegurar que os produtos certos estdo disponiveis no local certo, no momento
certo, contribuindo assim para a eficiéncia global da operacéo e para a satisfagdo do cliente final
(Rushton et al., 2010).

A logistica tem como principal objetivo proporcionar um servigo ao cliente eficaz, garantindo
simultaneamente o controlo de custos e a rentabilidade da operacdo. O seu papel no contexto
empresarial evoluiu de uma funcdo operacional para um elemento essencial da estratégia
organizacional, cada vez mais orientado por dados e pela digitalizagéo dos processos (Rushton et
al,, 2010).

2.2. Logistica Interna

A logistica interna constitui uma extensao operacional da logistica geral focando-se nas
atividades fundamentais de uma organizagéo, como o planeamento, execugéo, controlo dos fluxos
de materiais, produtos e informagdes no interior da organizacéo, de forma a garantir que os recursos
certos estao disponiveis nos locais e momentos certos (Rushton et al., 2010).

De acordo com Rushton et al. (2010), as principais atividades da logistica interna incluem o

controlo de inventario, o picking, os movimentos internos entre zonas funcionais e o abastecimento



das linhas de producdo, de forma a manter a fluidez operacional e reduzir os tempos de ciclo e
custos logistico.

No contexto empresarial, empresas como a Mecalux identificam trés areas-chaves na logistica
interna: o transporte interno entre armazéns e producgéo, a gestao de stocks assistida por sistemas
WMS (Warehouse Management System) e a execugdo de operagdes como rececgao,
armazenamento, picking e expedicdo. Estas areas s&o cruciais e necessitam uma estratégia bem
definida para reduzir tempos e aumentar a eficiéncia das operacdes e consequentemente da
empresa (Mecalux, 2021a).

De acordo com o artigo de Mehami et al. (2018), uma logistica interna eficiente depende da
sincronizagdo entre diferentes processos produtivos e da capacidade de resposta rapida a
alterag®es nos requisitos de producédo. O transporte interno de materiais € um dos maiores desafios
operacionais, especialmente em ambientes industriais com elevada exigéncia de precisdo e
cadéncia. A gestdo ganha uma importancia acrescida quando se pretende garantir fluxos continuos
para linhas de producdo. Neste sentido, o autor refere que a melhoria continua dos processos
internos, através de tecnologias como sensores, automacao e softwares de gestéo, permite reduzir
falhas humanas, minimizar paragens e adaptar rapidamente os recursos as necessidades da

producéo.

2.3. Gestao da Cadeia de Abastecimento

A Gestdo da Cadeia de Abastecimento (Supply Chain Management, SCM) corresponde ao
planeamento e coordenacao estratégica de atividades relacionadas com a matéria-prima, produgéo,
armazenagem, distribuicdo e fornecimento ao cliente final (Vitasek, 2013). A gestdo da cadeia de
abastecimento visa sincronizar e otimizar todos os elos da cadeia, assegurando que os fluxos de
materiais e informacg&o corram de forma fluida e eficiente (Rushton et al., 2010).

A SCM n&o pode ser observada apenas como uma fungéo logistica isolada, mas como um
conjunto interligado de decisdes estratégicas, que vao desde a selecdo de fornecedores até a
distribuicao final. Estas decisées devem ser orientadas n&o apenas pelo desempenho econémico,
mas também pelos impactos ambientais e sociais, garantindo que a cadeia de abastecimento
contribua para a sustentabilidade e competitividade da organizagdo no longo prazo (Tien et al.,
2019).

De acordo com a empresa Kérber (2024), especialista em solugbes logisticas, a evolugéo da
SCM passa pela integracdo de software com solugdes fisicas de automacdo, assegurando
visibilidade total e resposta rapida as alteragdes de procura. Esta abordagem tecnolégica torna a
cadeia de abastecimento mais resiliente e adaptavel, colocando o armazém e a produgédo como
elementos fulcrais da gestdo moderna da cadeia de abastecimento.

No setor automével, as cadeias de abastecimento sdo estruturadas em niveis hierarquicos
designados por Tiers (como se pode ver na Figura 1) que representam diferentes patamares de
fornecimento com fungdes especificas no processo produtivo e na criagdo de valor. Sendo os Tier
1 referentes a fornecedores diretos do fabricante final, responsaveis pela entrega de produtos

completos ou sistemas prontos a integrar no produto final, os Tier 2 s&o os fornecedores de



componentes ou subconjuntos destinados aos Tier 1 e os Tier 3 fornecem as matérias-primas ou
pecas basicas que alimentam os Tier 2. Esta estrutura exige elevada coordenacgéo e sincronizagao
entre os diferentes Tiers, de forma a garantir a qualidade e a eficiéncia logistica necessaria. Praticas
como o directed sourcing, onde o fabricante final especifica diretamente fornecedores de niveis
inferiores para assegurar padrées de qualidade, ilustram a importancia estratégica desta gestao.
Uma coordenacgéo eficaz entre Tiers permite otimizar recursos, reduzir riscos e ajustar rapidamente
a producéo face a variagdes da procura (Mena et al., 2013).

A Tier 1: Direct supplier of the final product
‘Tier 2: Manufacturing supplier for Tier 1

-ier 3: Raw material supplier for Tier 2

Tier 1 Tier 2 Tier 3
iy
R
T =

Figura 1. Exemplo visual de Tiers (Certainty, 2022).

2.4. Gestao de Armazéns
2.4.1. Fungoes e Tipologias Armazéns

A gestdo de armazéns desempenha um papel estratégico na logistica moderna, sendo
responsavel pela organizacdo, controlo e otimizacdo de todas as atividades relacionadas com a
movimentac&o e o armazenamento de produtos. De acordo com Bartholdi & Hackman (2019), esta
gestdo visa reduzir custos operacionais, maximizar a utilizagdo do espago, melhorar os niveis de
servigco e assegurar a disponibilidade atempada de produtos ao longo da cadeia de abastecimento.

Para Bartholdi & Hackman (2019) as operagdes de um armazém podem ser divididas em quatro
fungdes principais:

e Recegdao — Envolve o agendamento, descarga, conferéncia e registo dos materiais
recebidos, de forma a garantir a qualidade e a integridade dos produtos

e Armazenagem — Refere-se ao processo de guardar os produtos nos locais corretos, de
forma a equilibrar a acessibilidade com a eficiéncia do espacgo

e Picking — Consiste na recolha dos produtos necessarios para satisfazer encomendas,
sendo esta a atividade que representa mais de metade dos custos operacionais do

armazém, com o tempo de deslocagdo como seu principal fator de ineficiéncia.



o Expedigdao — Embalagem e preparagéo para o transporte, garantindo que os pedidos
sao corretamente despachados para os clientes.

Quanto ao tipo dos armazéns, estes podem ser classificados com base em diferentes
critérios, nomeadamente a sua fungéo logistica, o grau de automatizagdo e a configuragao
estrutural. Do ponto de vista funcional, Bartholdi & Hackman (2019) identificam quatro grandes
categorias de armazéns:

o Armazéns de armazenamento (Storage Warehouses): utilizados para guardar

produtos durante periodos longos, permitindo o equilibrio entre produgdo e consumo.

e Armazéns de consolidagao (Consolidation Wharehouses): funcionam como pontos
de reunido de cargas provenientes de diferentes origens, com destino comum.

o Armazéns de desagregaciao (Break-bulk Warehouses). recebem grandes
quantidades de produtos e dividem-nos em lotes mais pequenos, destinados a
diferentes pontos.

e Armazéns de distribuicao (Distribution Centers). operam com foco na rapidez de
movimentacido e na expedicio eficiente para o cliente final, minimizando tempos de
permanéncia do stock.

Relativamente ao nivel de automatizacdo, os armazéns podem ser classificados como manuais,
quando as operagdes sdo realizadas integralmente por operadores. Podem ainda assumir uma
forma mista, combinando equipamentos automaticos com operagdo humana, ou serem totalmente
automatizados, com equipamentos automaticos e softwares de controlo logistico integrado
(Bartholdi & Hackman, 2019).

Do ponto de vista estrutural, a configuragcdo do layout dos corredores influencia
significativamente a eficiéncia e capacidade de armazenagem. Corredores mais largos facilitam a
movimentac&o de equipamentos convencionais, mas reduzem a densidade de ocupagéo do espaco.
Em contraste, os corredores muito estreitos como os VNA (Very Narrow Aisles) permitem uma
utilizacdo mais eficiente da area disponivel, especialmente em ambientes com limitagcdo de espacgo
ou necessidade de elevada densidade de armazenagem (Bartholdi & Hackman, 2019).

Os corredores VNA apresentam larguras entre 1,2 e 2,1 metros, exigindo o uso de equipamentos
especializados, como por exemplo os empilhadores trilaterais (turret trucks), que possuem garfos
rotativos. Estes corredores s&o particularmente eficazes quando combinados com racks de simples
profundidade e pisos extremamente nivelados, sendo uma opg¢do comum em armazéns
automatizados ou de grande volume vertical. De salientar que a definigao do tipo de armazém e da
sua configuragéo deve ter em consideragéo fatores como a natureza dos produtos, o perfil de
rotacdo do stock, o espaco disponivel e os objetivos estratégicos da operagéo logistica (Bartholdi &
Hackman, 2019).



2.4.2. Automatizacao de Armazéns

2.4.2.1. Tipos de solugdes

A automatizagdo de armazéns consiste na utilizacdo de tecnologias e sistemas automaticos

para executar tarefas tradicionalmente realizadas por operadores humanos, abrangendo atividades

como movimentagcdo, armazenagem, picking e expedicdo. Esta abordagem evoluiu

significativamente desde os primeiros sistemas mecanizados nas décadas de 1960 e 1970 até as

solugdes inteligentes atuais, que incorporam inteligéncia artificial, visdo computacional e analise de

dados para otimizar a eficiéncia e a precisdo das operag¢des (Sodiya et al., 2024).

As solugdes de automatizacédo de armazéns podem assumir diferentes formatos, de acordo com

a funcéo desempenhada e o grau de automacao pretendido:

Veiculos Guiados Automaticamente (AGV's) — Plataformas moéveis que transportam
materiais sem necessidade de condutor, guiando-se por marcas no ch&o, sensores ou
navegacado autébnoma. Sao usadas para abastecimento de linhas de produgéo e
movimentacao interna.

Sistemas de Picking Automatizado — Incluem solugdes como robds de separagéo de
pedidos, sistemas goods-to-person e bragos robéticos, que aumentam a velocidade e a
precisdo no processo de encomendas.

Sistemas AS/RS (Automated Storage and Retrieval Systems) — Conjuntos integrados
de equipamentos automatizados e sistemas de controlo que realizam, de forma
auténoma, a armazenagem ¢ a recolha de cargas.

VNA Autromaticos — Sistemas baseados em empilhadores trilaterais ou turret trucks
operadas de forma autdbnoma ou semiautébnoma em corredores muito estreitos,

maximizando a densidade de armazenagem e a utilizagdo do espago vertical.

Figura 2. Exemplos de AGVs Figura 3. Exemplo Robé de Picking
(SSI SCHAEFER, 2025b) (Mecalux, 2025)



2.4.2.2. Sistemas AS/RS (Automated Storage and Retrieval Systems) e
VNA Automaticos

Os Sistemas AS/RS (Automated Storage and Retrieval Systems), como se pode averiguar na
Figura 4, representam uma das solugdes mais avangadas na automatizagdo de armazéns. Estes
sistemas consistem na utilizacdo de equipamentos automatizados, controlados por software, que
executam as tarefas de armazenagem e recolha de materiais com preciséo e rapidez, retirando a
necessidade de um operador. A aplicagéo deste tipo de sistema é altamente favoravel em ambientes
com elevado volume de movimentagdes e necessidade continua de rastreabilidade, como é o caso
do setor automével (Roodbergen & Vis, 2009).

Este sistema é baseado na integracdo entre equipamentos fisicos e sistemas de controlo
inteligentes. O software de gestdo define localizagbes de armazenagem, otimiza percursos e
coordena as movimentacdes dos equipamentos em tempo real, garantindo a execu¢do das
operacdes com critérios definidos. Como vantagens temos a reducé&o dos erros operacionais, a
melhoria da seguranga, o aproveitamento do espaco vertical e a operagédo continua. Contudo, o
investimento inicial e a necessidade de manutencdo especializada sdo fatores que podem
condicionar a sua implementagéo (Constante Moya, 2021).
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Por outro lado, um sistema com corredores VNA (Very Narrow Aisle) automatizado, destaca-se
pela capacidade de maximizar a densidade de armazenagem através da utilizacdo de corredores
extremamente estreitos, como se pode averiguar na Figura 5. Este tipo de sistema baseia-se em
transelevadores ou empilhadores trilaterais automatizadas, equipados com sistemas rotativos que
permitem o acesso direto a ambos os lados do corredor. Esta solugéo é controlada através de um
software, que gere de forma sincronizada os movimentos verticais, horizontais e de rotacao,

reduzindo o tempo total de ciclo e otimizando o fluxo interno de materiais (Vasili et al., 2012).



Os VNA autométicos combinam as vantagens dos AS/RS com uma maior flexibilidade de
integracdo em layouts existente, o que os torna uma solugéo atrativa para empresas que pretendem
automatizar armazéns de menor dimensao. Entre os principais beneficios encontram-se o aumento
da capacidade de armazenagem, a reducéo dos tempos de recolha e abastecimento, a melhoria da
segurancga operacional e a possibilidade de integragao direta com sistemas de gestao (WMS e ERP),
permitindo total sincronizagdo na empresa. Contudo, tal como no sistema AS/RS é necessario um

investimento inicial elevado (Vasili et al., 2012;Sodiya et al., 2024).

Figura 5. Exemplo corredor VNA automatizado (Jungheinrich, 2025)

2.5. Filosofia Lean
2.5.1. Principios e Ferramentas Lean aplicadas a Logistica

A filosofia Lean representa uma abordagem de gestdo orientada para a eliminagdo de
desperdicios ao longo de toda a cadeia de valor, com destaque na redugéo sistematica dos
desperdicios associados aos trés M’'s: Muda (atividades que n&o acrescentam valor), Mura
(irregularidades nos processos) e Muri (sobrecarga de pessoas ou equipamentos) promovendo a
eficiéncia operacional, a melhoria continua e o foco no cliente (Alves et al., 2019). No contexto
logistico e de armazenagem, esta filosofia tem vindo a ser amplamente adotada como estratégia
para otimizar fluxos de trabalho, reduzir custos e aumentar a competitividade (Da Silva Vasconcelos,
2021). De acordo com Martinez-Jurado & Moyano-Fuentes (2014), esta filosofia assenta em dois
pilares principais: a eliminagéo de atividades que n&o acrescentam valor (Muda) e o respeito pelas
pessoas (Muri). Estes principios ndo se limitam a melhorar a eficiéncia dos processos, mas implicam



uma mudanca cultural profunda, valorizando dessa forma os colaboradores, pois exige participa¢do
na melhoria continua.

A aplicagéo pratica do Lean na logistica concretiza-se através de diversas ferramentas e
principios que sustentam a sua filosofia, entre as quais destacam-se os 5S e o Kaizen. A ferramenta
dos 58S, originalmente desenvolvido no Japao pelo sistema de produgao Toyota, constitui um dos
pilares da gestédo Lean, promovendo a organizagao, padronizagao e disciplina no local de trabalho.
A sua designacgéo deriva de cinco palavras japonesas: Seiri (Senso de Utilizag&o), Seiton (Senso de
Organizagéo), Seisou (Senso de Limpeza), Seiketsu (Senso de Padronizagdo) e Shitsuke (Senso
de Disciplina), que ajudam a organizar € a conservar os espacos de trabalho. A aplicacdo dos 5S
em ambientes logisticos permite otimizar o espago de armazenagem, reduzir riscos operacionais e
aumentar a produtividade, para além de ganhos operacionais, esta metodologia traz uma cultura de
responsabilidade, rigor e disciplina organizacional (Rossi et al., 2022).

Como referido no paragrafo anterior, um principio de destaque é o Kaizen, termo japonés que
significa “melhoria continua”. Baseia-se na implementacdo de pequenas altera¢gdes que conduzem
a melhorias significativas nos processos. O Kaizen & entendido como um principio cultural e
organizacional da filosofia Lean, assente no envolvimento sistematico das pessoas e na
aprendizagem continua (Gutierrez-Gutierrez et al., 2016). Tendo como principal caracteristica o
envolvimento de todos os niveis hierarquicos da organizagédo, desde gestores a operadores,
incentivando a identificacéo e resolugéo de problemas de forma colaborativa (Patel & Patel, 2021).
No ambiente logistico, o Kaizen & normalmente utilizado para reducédo de tempos de ciclo ou
otimizacdo de capacidade de armazenamento. De acordo com Rossi et al. (2022), a integracédo
deste principio com a utilizagéo de tecnologias da Industria 4.0 promove os seus resultados, uma
vez que a recolha e analise de dados em tempo real facilita a detegcdo de problemas e a rapida
implementacao de melhorias, reforgando os principios da melhoria continua.

Entre as ferramentas analiticas complementares destaca-se a Analise de Pareto, que se baseia
no principio 80/20, segundo esta regra, cerca de 80% dos efeitos resultam de 20% das causas.
Embora ndo constitua uma ferramenta nuclear da filosofia Lean, a Analise de Pareto € amplamente
utilizada no contexto do Lean Six Sigma como instrumento de apoio a analise de dados e a
priorizacéo de problemas, permitindo reforgar iniciativas Lean através de uma abordagem baseada
em evidéncia (Gutierrez-Gutierrez et al., 2016). Esta técnica permite priorizar problemas ou causas
com maior impacto concentrando os seus esforcos nas areas de maior relevancia. O processo
envolve a recolha de dados sobre um determinado problema, a classificagdo e ordenagéo das
causas segundo a sua frequéncia ou impacto, e a representagdo visual através de um grafico de
Pareto, que combina barras e uma linha cumulativa para evidenciar a contribuicio relativa de cada
causa. No contexto logistico, a Andlise de Pareto é normalmente utilizada para identificar as causas
mais frequentes de atrasos, erros de expedicdo ou falhas no abastecimento (Bharath Sankar &
Mathirajan, 2023). O estudo de Bharath Sankar & Mathirajan (2023) demonstra que esta ferramenta,
quando aplicada de forma consistente, melhora significativamente a eficacia das iniciativas Lean,

permitindo direcionar recursos e esfor¢os para as areas com maior retorno potencial.
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2.5.2. Lean como base para a Logistica 4.0

A aplicagéo da filosofia Lean pode ser vista como uma base essencial para a transigéo para a
Logistica 4.0. De acordo com Hofmann & Risch (2017), os principios desta filosofia alinham-se
naturalmente com as capacidades das tecnhologias emergentes da Industria 4.0, como os sistemas
ciberfisicos, a automacgao inteligente e a analise de dados em tempo real. A digitalizacéo e a
conectividade proporcionadas por estas tecnologias permitem reforcar os objetivos Lean, como a
reducéo de variabilidades (Mura), a visibilidade dos processos e a tomada de decisdes mais rapidas
e fundamentadas.

Segundo Thoben et al. (2017), a “smart logistics”, constitui uma extenséao digital da légica Lean,
uma vez que visa configurar sistemas logisticos altamente flexiveis, reativos e com minima
intervencdo humana. Assim as novas tecnologias ndo substituem o Lean, mas potenciam a sua
aplicagéo ao permitir o controlo em tempo real dos processos logisticos internos. Rushton et al.
(2010) e Christopher (2016) acrescentam que a implementacdo bem-sucedida de praticas Lean na
logistica exige um profundo conhecimento dos fluxos internos, da gestdo de inventarios e da
colaboragdo entre departamentos, fatores que criam uma base necessaria para o sucesso de
qualquer implementagéo tecnoldgica.

Desta forma, a filosofia Lean revela-se ndo apenas como um modelo de gestéo orientado para
a eficiéncia, mas também como uma plataforma indispensavel para a evolugéo digital dos armazéns.
A sua integracdo com as tecnologias da Logistica 4.0 permite as organizagdes tornarem-se mais
ageis, resilientes e adaptaveis, respondendo com maior rapidez as exigéncias de um mercado global

dinamico e digitalizado.

2.6. Logistica 4.0 no Contexto da Transformacgao Digital Industrial
2.6.1. Fundamentos e Tecnologias da Logistica 4.0

O conceito de Industria 4.0, inicialmente desenvolvido na Alemanha, baseia-se na digitalizacéo
dos processos industriais, promovendo a harmonizagéo entre sistemas fisicos e digitais através de
tecnologias emergentes, tendo como objetivo uma producéo mais flexivel, personalizada, eficiente
e orientada por dados (Thoben et al., 2017). No ambito logistico, foi denominada como Logistica 4.0
e caracteriza-se pela incorporagcado de tecnologias avangadas, como Inteligéncia Artificial (I1A),
Internet of Things (loT), sistemas ciberfisicos e Big Data, com o objetivo de criar operag¢des logisticas
mais inteligentes, automatizadas e interconectadas (Hofmann & Risch, 2017).

Na perspetiva de Mehami et al. (2018), a Logistica 4.0 ndo se limita a automacao de tarefas
repetitivas, mas promove uma mudanga paradigmatica na forma como os fluxos logisticos s&o
planeados, executados e otimizados. Um dos pilares desta revolugéo é a utilizagdo de veiculos
autébnomos inteligentes e equipamentos robotizados, integrados com sensores e sistemas de
gestdo, permitindo um controlo em tempo real e decisées descentralizadas. Assim possibilita-se a
comunicacgdo entre maquinas, armazéns e softwares WMS, resultando numa logistica preditiva e
resiliente.
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Segundo a empresa Korber (2024) o armazém deixa de ser apenas um espaco de
armazenamento e torna-se um noé dindmico da cadeia de abastecimento. A tecnologia permite
reduzir tempos de resposta, aumentar a capacidade de adaptacdo a flutuagbes da procura e
assegurar total rastreabilidade dos processos. Esta visdo € igualmente partilhada pela empresa
Mecalux (2021b), que salienta que a Logistica 4.0 torna os armazéns mais produtivos, seguros e
com menor taxa de erro, gragas a integracao de plataformas digitais, a automacéo das tarefas e a

recolha e andlise de dados em tempo real.

2.6.2. Redes Inteligentes e Perpetiva Estratégica

Cumpre acrescentar que, de acordo com Thoben et al. (2017), o conceito de smart logistics
permite configurar redes logisticas altamente flexiveis e reconfiguraveis, nas quais as decisées s&o
tomadas com base em dados analiticos e algoritmos preditivos, maximizando o desempenho da
cadeia de abastecimento. A utilizacdo de tecnologias digitais has operag¢des logisticas aumenta
significativamente a visibilidade e o controlo dos fluxos de materiais, mesmo em ambientes
complexos e de elevada variabilidade.

Hofmann & Rusch (2017) sublinham que a Logistica 4.0 ndo s6 melhora os fluxos internos e
externos como também prepara as organizagdes para os desafios futuros, com base em dados
historicos e analise preditiva, facilitando a tomada de decisbes estratégicas. Assim, esta abordagem
representa um passo fundamental para empresas que procurem aumentar a sua competitividade

através da inovacgao tecnologica e da integracao digital das suas operacdes logisticas.

2.7. Sistemas de Informacao
2.7.1. Conceito e Aplicacoes Logisticas dos Sistemas de Informacao

De acordo com Rodrigues (2012), um Sistema de Informacéo (Sl) pode ser definido como o
conjunto de elementos e procedimentos, com ou sem recurso a tecnologia, que permitem recolher,
processar, armazenar e disponibilizar dados transformados em informag&o util para apoiar a gestéo.
No ambito logistico, estes sistemas assumem um papel essencial ao fornecer informagéo disponivel,
exata, oportuna e formatada para suportar decisdes estratégicas e operacionais. O autor destaca
que, para além do suporte a tomada de decis&o, os Sl possibilitam reduzir incertezas, coordenar
atividades e otimizar processos como a gestdo de inventarios, o planeamento de transportes e a
rastreabilidade de produtos.

Torres (2012) apoia esta ideia, sublinhando que a correta utilizacdo de informagcéo é
determinante para sincronizar fluxos e eliminar desperdicios, assegurando o cumprimento dos
requisitos de servigo ao cliente.

2.7.2. Integracao de ERP, WMS e Comunicagao Operacional

Rodrigues (2012) descreve os Enterprise Resource Planning (ERP) como sistemas modulares
que integram, num unico ambiente, diferentes areas funcionais da organizagéo, como logistica,
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produgéo, compras ou finangas, garantindo a partilha de dados em tempo real e a eliminacéo de
redundancias. Estes sistemas permitem uma gestao integrada, apoiando a tomada de decisdo com
base em informacao fiavel e atualizada. No contexto especifico da logistica e da armazenagem, os
Warehouse Management Systems (WMS) desempenham um papel complementar, dado que se
especializam no controlo e otimizagc&do das opera¢des de armazém, como rece¢cdo, armazenagem,
separacao de pedidos e expedi¢cdo. Segundo Rodrigues (2012), a implementagdo de um WMS
contribui para aumentar a precisdo do inventario, melhorar a utilizagdo do espaco e aumentar a
produtividade, enquanto reduz erros operacionais.

Torres (2012) acrescenta que a integracéo entre ERP (Enterprise Resource Planning) e WMS é
essencial para sincronizar operagdes internas com as necessidades do cliente, permitindo que as
decisbes sejam baseadas em informagéao Unica e consistente ao longo de toda a cadeia de
abastecimento. Rodrigues (2012) salienta que a integracdo de dados entre diferentes sistemas
logisticos é crucial para eliminar redundancias e garantir a consisténcia da informagao. Um Sl eficaz
deve permitir a partilha de dados atualizados entre departamentos e parceiros externos, suportando
praticas como o planeamento colaborativo € a monitorizacdo continua de indicadores de
desempenho. Torres (2012) reforca que a comunicacédo operacional, quando suportado por Sl
integrados, reduz atrasos na transmissdo de informagéo e aumenta a fiabilidade dos processos. A
uniformizacdo dos dados evita interpretacdes divergentes e possibilita decisbes rapidas e
fundamentadas, condi¢do essencial num ambiente logistico dinamico e competitivo.

Entre os ERP disponiveis no mercado, o SAP (Systems, Applications and Products in Data
Processing) € um dos sistemas utilizados em contextos industriais, disponibilizando médulos
integrados de apoio as operagdes logisticas, como gestdo de materiais e de armazém (Rodrigues,
2012). Rodrigues (2012) refere que o SAP permite gerir, de forma integrada, stocks, inventario,
ordens de transporte e operagbes de armazém, oferecendo funcionalidades como emissao
automatica de documentos, controlo de expedi¢des e rastreabilidade completa. A flexibilidade do
sistema e a possibilidade de integragdo com WMS e outras aplicagdes logisticas permitem que o
SAP atue como uma plataforma central, concentrando e distribuindo informagéo em tempo real. Esta
centralizacdo, segundo Torres (2012), contribui para uma maior visibilidade dos processos e para
uma rapida detec&o de desvios, permitindo a¢des corretivas imediatas.

2.8. Avaliacao de Projetos de Investimento
2.8.1. Conceito e Importancia da Avaliacao de Projetos

A avaliacdo de projetos de investimento consiste na analise sistematica da viabilidade
econdmica e financeira de uma iniciativa, com o objetivo de apoiar a decisdo de implementacgéo.
Segundo Vieito (2021), este processo baseia-se na estimativa dos fluxos de caixa futuros e na sua
comparagado com o investimento inicial, tendo em conta o valor temporal do dinheiro.

No campo da logistica, a avaliagao de projetos assume especial relevancia dada a necessidade
frequente de investimentos significativos, como aquisicdo de equipamentos de movimentagao,

implementacado de Sl, automatizagéo de processos ou expansao de infraestruturas. Uma analise
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criteriosa permite ndo sé determinar a rentabilidade e o prazo de recuperacdo do capital investido,
mas também comparar alternativas e identificar riscos, assegurando que os recursos séo alocados
de forma eficiente (Vieito, 2021).

Pereira (2013) reforca que, numa perspetiva logistica, a avaliagdo de projetos deve considerar
ndo apenas o retorno financeiro direto, mas também impactos operacionais como a redugédo de
tempos de ciclo, a diminuicdo de erros, a melhoria da qualidade de servigo e a flexibilidade para

responder a variagdes da procura.

2.8.2. Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) é um dos métodos mais utilizados na avaliagdo de projetos e
consiste na atualizacdo, a uma taxa previamente definida, de todos os fluxos de caixa livres
esperados ao longo da vida util do projeto, subtraindo-se o investimento inicial. A sua formula &
(Vieito, 2021):

FCF,

VAL = —_—
LA+ "
1=

Onde:

e FCF; = Fluxo de Caixa Livre no periodo i
e k =Taxa de atualizac&o (custo do capital ou taxa minima de atratividade)

e [, = Investimento Inicial
Sendo que a interpretagao financeira é a seguinte:
e VAL > 0: o projeto cria valor, é financeiramente rentavel e deve ser implementado;
e VAL = 0: o projeto € indiferente em termos de criacéo de valor, devem ser consideradas
outras andlises;
e VAL < 0: do ponto de vista financeiro ndo se deve investir no projeto.
Em logistica, o VAL é particularmente util para projetos de longo prazo, como sistemas
automatizados de armazém, onde o retorno se distribui por varios anos e os custos iniciais s&o
elevados (Vieito, 2021).

2.8.3. Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) € definida como a taxa hipotética de atualizagéo que torna
o VAL igual a zero, representando a rentabilidade percentual anual do projeto. A sua interpretacao
baseia-se na comparagéo com o custo do capital:
e TIR > k: o projeto é financeiramente viavel;
e TIR =k: adecis&o ¢ indiferente, devendo ser analisado o risco;
e TIR < k: o projeto n&o é financeiramente viavel.

A férmula baseia-se na resolugcio da equacgao:
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. i FCF_
Y 4 (1+TIR)! 0
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A TIR é util para comparar projetos mutuamente exclusivos e de diferentes dimensbes, mas
pode apresentar limitagdes quando existem fluxos de caixa ndo convencionais, gerando multiplas

solug¢des ou interpretacdes ambiguas (Vieito, 2021).

2.8.4. Periodo de Recuperacao (Payback)

O Payback indica o tempo necessario para recuperar o capital investido através dos fluxos de
caixa gerados pelo projeto. Existem duas variantes principais:
e Payback simples: considera apenas a soma dos fluxos de caixa até atingir o valor do
investimento, sem desconto temporal,
e Payback descontado: aplica uma taxa de atualizagdo aos fluxos de caixa, refletindo o
valor temporal do dinheiro.
O Payback simples é de calculo rapido e interpretacao facil, sendo util como indicador de risco,
quanto menor, menor a exposicdo do capital. Contudo, ignora fluxos de caixa apds o periodo de
recuperagao e o valor temporal do dinheiro. Enquanto, o Payback descontado corrige esta limitacao,

mas continua a nao refletir a rentabilidade global do projeto (Vieito, 2021).

2.8.5. Limitacoes e Considera¢cdes na Aplicacao

A aplicagao de métodos de avaliagdo deve considerar que:
e A estimativa de fluxos de caixa esta sujeita a incerteza, especialmente em contextos
volateis;
e O VAL e aTIR s&o sensiveis a taxa de atualizacdo escolhida;
e O Payback ndo mede diretamente a rentabilidade;
e Os projetos podem gerar beneficios intangiveis (exemplo de seguranga ou satisfagao
de clientes) que ndo s&o captados diretamente pelos indicadores financeiros.
Assim, recomenda-se complementar a analise quantitativa com uma avaliagdo qualitativa dos
impactos operacionais, garantindo que a decisdo de investimento considera tanto o retorno
financeiro como a melhoria global do desempenho logistico (Vieito, 2021).
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3. Metodologia

3.1. Introdugdo a Metodologia

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na estratégia do Estudo de Caso, segundo a
perspetiva de Yin (2009). Este método € amplamente reconhecido pela sua adequacéo a analise de
fendmenos complexos em contextos reais, permitindo uma compreensdo abrangente e
fundamentada através da combinac&o de multiplas fontes de evidéncia.

De acordo com Yin (2009), os estudos de caso podem ser exploratérios, descritivos ou
explanatérios. O estudo exploratério procura formular hipéteses, o descritivo documenta fenémenos
em detalhe e 0 explanatério analisa relagdes de causa e efeito. Neste trabalho, foi adotado o estudo
de caso explanatério, por permitir avaliar os impactos de diferentes solugées de melhoria logistica
e compreender de que forma estas poderiam responder as ineficiéncias identificadas.

A escolha desta abordagem justifica-se pelos objetivos definidos, que exigem n&o apenas a
descricdo da situacéo atual do armazém, mas também a avaliacdo comparativa de alternativas com

base em dados reais e indicadores de desempenho.

3.2. Fontes de Dados

A principal fonte de dados utilizada foi o sistema SAP, a partir do qual foram extraidas todas as
Ordens de Transporte (OTs) registadas no armazém em estudo, entre novembro e dezembro de
2024. O responsavel de armazém procedeu a configuracdo da pesquisa no software, filtrando
apenas as operagdes associadas a este armazém especifico, tanto de entrada como de saida de
material.

O resultado foi exportado para um ficheiro Excel, que constitui a base da analise quantitativa.
Este ficheiro incluia campos como numero da OT, referéncia de material, nUmero de identificacdo
da etiqueta, localizagdo de origem, localizagdo de destino, quantidade tedrica, data, hora a que a
OT foi criada e hora a que a OT foi fechada.

Além dos dados do SAP, recorreram-se a outras fontes complementares:

e Observagédo direta no armazém, acompanhando o funcionamento dos turnos, a
utilizacdo do empilhador trilateral e os fluxos fisicos de materiais.

e Conversas informais com colaboradores, incluindo operadores de empilhador,
operadores da trilateral e responsaveis logisticos, permitindo clarificar praticas
observadas e recolher percegdes sobre problemas operacionais.

3.3. Procedimentos de Recolha e Tratamento de Dados

Foi necessario efetuar uma limpeza para garantir a consisténcia dos registos, incluindo:
e Eliminacdo de dados duplicados, resultantes do registo de movimentos por caixa em
vez de palete.
e Remocado de dados artificiais associados ao inventario fisico de 16 de novembro de
2024, que inflacionaram o numero de entradas.
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e Exclusio de periodos de férias de Natal, considerados atipicos e ndo representativos
da operagao regular.
¢ Consolidagado de movimentos internos redundantes entre localizagdes.

Desta forma, foram obtidos 35 dias Uteis de trabalho para analise.

O tratamento e analise inicial dos dados foram realizados no Microsoft Excel, recorrendo a
técnicas de estatistica descritiva. Foram calculadas médias, desvios padrao, distribuicdes semanais
e horérias, e elaborados graficos de linhas, graficos de barras, graficos circulares e diagramas de
Pareto, que permitiram identificar padrdes e picos de atividade.

3.4. Interagcoes com Colaboradores

As interacdes qualitativas tiveram como objetivo complementar os dados numeéricos com a
percecao pratica dos operadores.

A maioria das conversas ocorreram de forma espontanea durante visitas ao armazém, mas
também foram realizadas duas sessdes prolongadas de observacdo participante, em que foi
acompanhado, durante cerca de duas horas cada, o trabalho de diferentes operadores da trilateral.

Estas interagbes permitiram compreender como os operadores gerem as OTs no dia a dia,
identificar dificuldades praticas (por exemplo, a auséncia de ordem clara de execug¢ao e sobrecarga
inicial de pedidos em cada turno) e recolher sugestées de melhoria.

Os registos foram feitos de forma mista: alguns pontos-chave foram anotados no bloco de notas,
enquanto outros foram retidos por memoria imediata apods interagdo. Embora este procedimento

limite a sistematizacao cientifica, assegurou a recolha de informacgao pratica valiosa.

3.5. Procedimentos de Analise

A analise quantitativa baseou-se em estatistica descritiva e visualizagdo grafica, permitindo
caracterizar o volume de operacdes, a sua distribuicdo no tempo e a duragéo das OTs.

A analise qualitativa consistiu na triangulacdo entre os dados SAP e as percegcbes dos
operadores, reforcando a interpretagdo dos resultados. Por exemplo os operadores referiram a
pratica de solicitar antecipadamente grandes quantidades de material no inicio do turno, devido a
incerteza sobre a disponibilidade da trilateral, este padrao foi confirmado pela analise da distribuicdo
horaria das OTs, a qual revelou picos concentrados nesse periodo.

3.6. Etica e Consentimento

Todos os dados foram tratados com confidencialidade, mantendo o anonimato da empresa e
dos colaboradores envolvidos.

Os operadores estavam cientes da realizagéo do projeto, no ambito do Mestrado em Logistica
e estavam conscientes de que as informagdes partilhadas poderiam ser utilizadas exclusivamente
para fins académicos. Existia também conhecimento do acordo de confidencialidade assinado com

a empresa e a instituicdo de ensino, o que reforgou a confianga no processo.
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4. Descrigcao da Empresa

4.1. Caracterizacao geral da empresa

O presente projeto foi desenvolvido em uma unidade industrial pertencente a uma multinacional
do setor da industria automovel, com presenca global e significativa atividade em territério ibérico.
O foco desta organizagéo € a producgéo de variados componentes para automoéveis, como estruturas
metalicas de assentos e reforcos de para-choques, sendo uma empresa fornecedora Tier 1 para
diversos fabricantes automéveis internacionais.

A unidade analisada caracteriza-se por um elevado nivel de exigéncia operacional, tanto em
termos de volume produtivo como de rigor logistico. No seu dia-a-dia € evidente o compromisso da
organizacéo com a melhoria continua e com a adogéo da filosofia Lean como pilar central da sua
gestdo. Neste contexto, destacam-se a implementagao consistente da ferramenta dos 5S e a
promocgéo de uma cultura Kaizen, suportada por rondas didrias de Gemba Walk, liderada pelo
gerente da fabrica e acompanhada pelos respetivos responsaveis dos departamentos, com o
objetivo de identificar oportunidades de melhoria e garantir a padronizagéo dos processos.

Aadocéo de praticas Lean reflete uma cultura organizacional focada na eficiéncia, na eliminagéo
de desperdicios e na otimizagao dos fluxos produtivos e logisticos. Além disto, a empresa encontra-
se diariamente a avaliar melhores solugdes tecnolédgicas de forma a reforgar as atividades logisticas,
como € o exemplo da implementacao recente de AGV'’s nas linhas de produgao, o que se alinha
com os principios da Logistica 4.0.

Por razées de confidencialidade, a identidade da empresa serda mantida no anonimato ao longo
deste trabalho.

4.2. Caracterizagao do Funcionamento da Empresa

A empresa opera de forma continua, 24 horas por dia, sustentada por um regime de trabalho
por turnos. Esta estrutura permite dar resposta as exigéncias produtivas do setor automovel,
garantindo elevada flexibilidade e capacidade de adaptacdo a procura. A organizagdo dos turnos
esta dividida da seguinte forma:

e Turnos A e B: podem ser considerados turnos opostos, porque nunca trabalham ao
mesmo tempo e por sua vez alteram semanalmente entre o horario da manha (das
06h00 até as 14h00) e o horario da tarde (das 14h00 as 22h00). S&o responsaveis pelo
periodo diurno da produgao de segunda a sexta-feira,

e Turno C: é dedicado ao periodo noturno (das 22h00 as 06H00), também de segunda a
sexta-feira,

e 4°Turno: funciona em regime misto, operando a segunda-feira e sexta-feira no horario
da manha (das 06h00 as 14h00) e ao sabado e domingo em horario alargado (das
06h00 as 18h00), assegurando continuidade de produgéo durante o fim de semana,

e Turno de Dia: representa os colaboradores da area administrativa e técnica da

empresa, com iseng&o de horario fixo.
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De forma a garantir o cumprimento de prazos e responder a picos de producéo, os Turnos A, B
e C podem ser ocasionalmente convocados para trabalhar no fim de semana, nos periodos (manh3,
tarde, noite) respetivos que trabalharam nessa semana, gracas a esta flexibilidade operacional
consegue-se garantir o cumprimento da procura dos clientes evitando assim atrasos no

fornecimento.

4.3. Descricdao do Armazém

O armazém analisado esta inserido num dos trés pavilhdes interligados da unidade industrial,
partilhando o espago com zonas de produgédo, zonas de expedi¢do e outros servigos de apoio. O
espaco logistico estudado ocupa uma area de 865,8 metros quadrados, com 66,6 metros de
comprimento e 13 metros de largura.

Aestrutura de armazenagem é composta por estantes metalicas (racks) com 8 metros de altura,
distribuidas por 5 niveis de armazenamento, além do nivel de solo (totalizando 6 niveis funcionais).
Existem 6 filas de estantes, separadas por 3 corredores do tipo VNA, com 1,2 metros de largura
cada, o que permite maximizar a capacidade de armazenagem, reduzindo o espa¢o dedicado a
circulacdo. Para completar a descrigao fisica do espaco, foi desenvolvido um modelo no programa
SketchUp, de forma a ilustrar visualmente a configuragdo do armazém como podemos ver na Figura
6.

O sistema de localizagdo é estruturado com cédigos numéricos de seis digitos, onde:

o Os trés primeiros digitos identificam a estante (203 a 208),

¢ Os dois digitos seguintes indicam a coluna dentro da estante (de 01 a 60),

e E o ultimo digito refere-se ao nivel vertical da localizagdo (de 0 a 5, sendo 0 o nivel do
chao e 5 o mais elevado).

Por exemplo, a localizagdo 205413 refere-se a estante 205, coluna 41, no terceiro nivel de
altura.

A frente e atras de cada estante existem zonas de apoio logistico, destinadas a pré-
armazenagem de materiais prontos a ser inseridos nos racks ou a retirada de materiais expedidos
para posterior envio ou abastecimento interno.

O tipo de material armazenado é diversificado, incluindo matéria-prima, produto intermédio e
produto final, o que demonstra a importancia de uma boa gestéo da utilizagao das localizag6es neste
armazém, para evitar possiveis erros e movimentagcdo desnecessaria.

A gestao de stocks segue a metodologia FIFO (First In, First Out), garantindo que o material
mais antigo armazenado é movimentado e consumido primeiro. O cumprimento do FIFO é
assegurado pelo ERP, que quando sdo criadas as OTs de saida, o sistema seleciona
automaticamente as localizagées com o material mais antigo em stock. A OT s6 é finalizada, apés o
operador registar a etiqueta do material, desta forma garantindo que foi movimentado o material
correspondente e cumprido o FIFO. Esta abordagem € essencial para prevenir deterioragdo dos
componentes e também para assegurar a conformidade com os padrbes de qualidade internos.

A operagao deste armazém é assegurada por trés operadores, um por cada turno semanal, que

manuseiam um empilhador trilateral elétrico de condugc&o manual.
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Figura 6. Exemplo do armazém (Elaborag¢&o prépria)

4.4. Modo de Funcionamento
4.4.1. Equipamento Atual: Trilateral Elétrica Manual

Atualmente, a operacao do armazém em estudo, é essencialmente realizada com recurso a um
empilhador trilateral elétrico de condu¢do manual, da marca Jungheinrich, modelo EKX 513, como
demonstra a Figura 7. Este equipamento foi concebido especificamente para ambientes com
corredores VNA, sendo adequado as caracteristicas estruturais do armazém em estudo
(Jungheinrich, 2014).

As principais caracteristicas técnicas deste equipamento s&o as seguintes (Jungheinrich, 2014):

e Altura de elevagéo: configuravel entre 3 metros e 14 metros, dependendo dos médulos
aplicados. No caso da configuragdo em uso neste armazém, a altura util atinge
aproximadamente 8 metros,

o Capacidade de carga: até 1250kg.

Este modelo apresenta diversas vantagens operacionais, destacando-se (Jungheinrich, 2014):

e FElevada eficiéncia energética: com uma unica carga de bateria, o empilhador é capaz
de operar durante cerca de 16 horas continuas, conseguindo cobrir dois turnos de
trabalho,

e Ergonomia avangada: a cabine foi concebida para proporcionar maior conforto ao
operador durante longos periodos de operacéo,

e Sistemas de seguranca integrados: inclui funcionalidades como a reducéo automatica
da velocidade ao entrar nos corredores e um sistema de dete¢do de postura e controlo,
que imobiliza a maquina caso o operador ndo esteja corretamente posicionado (por
exemplo, se ndo tiver ambas as maos no volante ou os pés nos locais adequados).
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Estas caracteristicas tornam a EKX 513 uma solugéo eficaz para ambientes de armazenagem
com elevada densidade e requisitos de precisdo, embora a operagdo manual exija a presencga
constante de um operador treinado, constituindo um fator de custo fixo significativo (Jungheinrich,
2014).

Figura 7. Jungheinrich EKX 513 (Jungheinrich, 2014)

4.4.2. Funcionamento do Sistema SAP na Gestao de Ordens de Transporte

Apesar da empresa ndo ter disponibilizado informacdes detalhadas sobre a versdo do SAP
utilizada nem sobre os modulos especificos implementados, foi possivel, através da observacéo
direta do funcionamento das operagdes perceber a presenca de um moédulo de WMS. Esta
concluséo baseia-se no registo de todo o fluxo de materiais, desde a matéria-prima até ao produto
final, estar registado no SAP, sendo esta uma caracteristica dos médulos de gestdo de armazém.
Por motivos de confidencialidade, n&o foi facultado acesso as configuragbes técnicas do sistema
nem a informagéo sobre a vers&o utilizada.

A operacao do empilhador trilateral elétrico manual é apoiada por um tablet instalado na cabine,
permanentemente conectado ao sistema SAP, que apresenta em tempo real uma lista de ordens de
transporte (OTs) pendentes. No caso do armazém em estudo, todas as OTs apresentadas ao
operador da trilateral correspondem a operagdes de saida de material, ou seja, tarefas de recolha
de componentes armazenados nas estantes para posterior envio para zonas de expedi¢do ou
abastecimento de linhas de producéo.

A interface do sistema apresenta colunas com a informacgao essencial para a execugéo das
tarefas:

e Quantidade (CtdTedrDsd): quantidade total unitaria a movimentar;
e Localizagédo Origem (Ubic.pr): cédigo da localizacao fisica na estante onde se encontra
o material;

21



e N°OT: numero de identificacdo Unico da ordem de transporte;

e Material: referéncia do componente a movimentar;

e Localizagdo Destino (Ubicac. Destino). cédigo do destino final do material apos ser
retirado da estante;

o Data Criacdo (Fecha creacion): data em que a OT foi registada no sistema;

¢ Hora: hora de registo da OT no sistema.

Apesar de disponibilizar esta informacao de forma organizada, o sistema ndo imp&e uma ordem
de execucao definida. O operador da trilateral, ao iniciar o seu turno, consulta a lista de OTs e decide
autonomamente a sequéncia de recolha, geralmente optando por uma abordagem, que lhe pareca
mais conveniente ou eficiente no momento. Esta flexibilidade, embora possa ser vantajosa em
determinadas situagdes, como por exemplo reagir rapidamente a prioridades informais comunicadas
verbalmente, também pode originar percursos menos otimizados, movimentos desnecessarios e
tempos de deslocacao superiores ao ideal.

Além disso, a auséncia de um mecanismo automatico de reordenamento de prioridades significa
que, caso surjam OTs urgentes apos o inicio da execugéo, o operador depende de comunicacao
direta por parte de outros elementos da equipa ou supervisores, o que pode gerar atrasos ou falhas
na sincronizagéo com outros processos logisticos.

A tabela 1 exemplifica, com dados ficticios, o formato da listagem de OTs apresentada no tablet
da trilateral utilizada pelo do operador.

Tabela 1. Exemplo da visualizagédo das OTs no tablet do empilhador trilateral

CtdTedrDsc Ubic. Pr N° oT Material Ubicac. Destino| Fecha creacion Hora
100 204061 21432|Referéncia X Méquina Z 18/11/2024 06:40:26
1500 206180, 21433|Referéncia Z Envio X 18/11/2024 06:45:17
1350 207015 21434{Referéncia Y Maquina Y 18/11/2024] 06:51:09
600 205712, 21435|Referéncia B Méaquina X 18/11/2024 06:58:49
900 203414 21436|Referéncia A Envio Z 18/11/2024] 07:01:21

4.5. Diversidade de Referéncias e Tipologia de Embalagens

Durante o periodo analisado, foi identificada uma elevada diversidade de referéncias
movimentadas neste armazém (cerca de 400), abrangendo matérias-primas, produtos intermédios
e produto final. Esta variedade implica uma maior complexidade na gestdo dos fluxos logisticos
internos, nomeadamente na organizagéo do espaco, na movimentagdo dos materiais e na definicdo
das localizagdes mais adequadas para cada tipo de artigo.

A diversidade de produtos esta também refletida na multiplicidade de tipologias de embalagens
utilizadas. As combinagdes mais frequentes observadas correspondem a utilizagdo de paletes
normalizadas, como a palete CHEP (1200X1000X162mm), a palete europeia (1200X800X144mm)
e paletes plasticas (1200X1000X250mm), em conjunto com caixas plasticas normalizadas,
destacando-se as caixas KLT 6429 BLUE (594X393X280mm), 6426 GREEN (594X396X214mm) e
BAC 4322 BLUE (396X297X214mm). Estas caixas sdo empilhadas sobre as paletes, sendo que
cada palete pode conter entre 10 e 25 caixas, consoante o produto e as instrugdes definidas no
manual de embalagem do respetivo. Estas unidades combinadas representam a maioria da
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movimentacado de entrada e saida no armazém, influenciando diretamente a organizagdo do espacgo

e 0 método de movimentagao de cargas.

Figura 8. Palete europeia Figura 10. Palete plastica

Figura 9. Caixa KLT 9429 BLUE Figura 11. BAC 6426 GREEN

Adicionalmente, existem contentores de maiores dimensées, como o SLI-1200
(1600X1200X930mm), o contentor 00112 (1200X100X900mm), o Contentor CE-120
(1090X800X700mm) entre outros, mesmo sendo menos utilizados sdo fundamentais para o

transporte de produtos com caracteristicas especificas ou em maior volume.
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Figura 12. Contentor CE-120 Figura 13. Contentor 00112

Esta variedade de embalagens, tanto em dimensdes como em formatos, representa um desafio
para a gestéo eficiente do espaco de armazenagem, da alocacéo de localizagbes e da operagéo do
empilhador trilateral. A heterogeneidade de embalagens refor¢a, assim, a necessidade de uma
abordagem mais estruturada a armazenagem e a avaliagdo de solugdes tecnolégicas que permitem

responder a variabilidade dos fluxos com maior flexibilidade e precisao.
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5. Justificagdao e Motivagao para a Automatizagao

5.1. Enquadramento e Motivagao da proposta

A decisao de estudar a viabilidade da automatizagdo da operacao logistica no armazém surgiu
a partir de uma necessidade identificada pela prépria organizagdo. Motivada por preocupacgdes
crescentes com seguranga, a eficiéncia operacional e a redugéo de falhas humanas, a empresa
manifestou interesse em explorar alternativas tecnoldgicas, nomeadamente a substituicdo do
empilhador trilateral manual por uma versédo automatica. Assim, o presente projeto procurou, entre
outros objetivos, avaliar se a automatizacao deste processo logistico representa uma solugéo valida,
fundamentando-se em evidéncias recolhidas no terreno.

Durante o processo de observacdo e recolha de dados, foram identificadas fragilidades
operacionais associadas a interven¢cao humana, particularmente no manuseamento de cargas em
corredores estreitos. Estas fragilidades traduzem-se em incidentes frequentes, cujas consequéncias
impactam diretamente o desempenho logistico € os custos da empresa. A automatizagéo é,
portanto, aqui analisada ndo como uma imposi¢édo tecnolégica, mas como uma resposta racional a
problemas concretos identificados no terreno.

5.2. Incidentes Registados e Impacto Operacional

Uma das principais razdes que sustentam a necessidade de automatizacao prende-se com a
recorréncia de incidentes logisticos causadas por erro humano. Como demonstrado no grafico da
Figura 14, ao longo do ano de 2024, ndo houve um Unico més sem incidentes reportados. Importa
ainda referir que muitos incidentes ndo sdo formalmente registados, o que significa que o impacto
real pode ser ainda mais significativo do que os dados sugerem.
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Figura 14. Numero de incidentes logisticos no ano 2024 por més

Os incidentes resultam em custos adicionais para a empresa: desde a sucata de material
danificado, reparaces em estantes, revisdes de qualidade nos produtos, até a perda de tempo
operacional. A automatizagdo surge, assim, como uma solugdo estratégica para reduzir a frequéncia
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destes incidentes, minimizando desperdicios e aumentando a seguranga e fiabilidade das
operagdes.

Nas imagens incluidas abaixo, observa-se o resultado de algumas dessas ocorréncias. Um dos
exemplos mais criticos refere-se a estantes deformadas devido ao impacto de paletes,
consequéncia de falhas na operagdo do empilhador trilateral. Esta deformagéo comprometeu a
integridade da estrutura, tornando a estante inutilizavel. Embora ndo tenha ocorrido colapso no
momento, o risco estrutural impediu o seu uso futuro (Figura 15 e Figura 16).

Figura 15. Rack danificada devido a incidente Figura 16. Rack danificada devido a incidente
logistico logistico

Outro incidente relevante ocorreu com um AGV danificado apds colisdo com os garfos de um
empilhador manual, ilustrando a interferéncia negativa entre sistemas manuais e automatizados no
mesmo ambiente de trabalho. Para além do custo elevado de reparacdo, este evento afetou
diretamente o normal funcionamento das operag¢des, como o abastecimento das linhas de producgéo
(Figura 17).

Figura 17. AGV danificado devido a incidente logistico
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Estes incidentes evidenciam a vulnerabilidade do sistema atual e sustentam a hipétese de que
a introducéo de solucdes automaticas, como um sistema VNA automatico, pode representar um
avanco significativo em termos de seguranga, eficiéncia e redugao de falhas humanas.
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6. Analise de dados

6.1. Selec¢ao e Preparacao de Dados

A analise de dados realizada neste estudo teve como objetivo principal identificar padrées de
operacgdo, quantificar o volume de movimentagbes e avaliar potenciais ineficiéncias no
funcionamento do armazém. Esta analise serviu de base para a formulagdo de propostas de
melhoria, nomeadamente no que diz respeito a forma da automatizacdo do armazém.

A recolha de dados foi efetuada através da extracdo de registos historicos do sistema SAP
utilizado pela empresa, onde se obteve os dados sobre as ordens de transporte (OTs) criadas no
sistema. Estes dados abrangem os meses de novembro e dezembro de 2024 e foram obtidos com
0 apoio do responsavel do armazém da organizagcdo em estudo.

Embora este periodo de 35 dias uteis permita identificar padrées relevantes, deve ser
reconhecido como uma limitacdo metodolégica, uma vez que n&o contempla toda a variabilidade
sazonal da operacdo. A analise de um intervalo mais longo, idealmente abrangendo diferentes
épocas do ano, permitiria validar a consisténcia das tendéncias observadas e reforcar a robustez
das conclusdes. Ainda assim, a andlise efetuada fornece uma base soélida para a identificacdo de
ineficiéncias e a definicdo de propostas de melhoria.

Antes da analise, foi necessario proceder a filtragem e tratamento dos dados. Devido a
complexidade e granularidade dos registos, esta fase foi dividida em diferentes etapas de filtragem
e preparacao, descritas nos subpontos seguintes.

6.1.1. Anomalias Detetadas e Primeira Limpeza de Dados

Inicialmente, foi identificado um numero desproporcional de movimentos atribuidos ao turno da
noite, o que levantou suspeitas de duplicacées. A andlise revelou que esta distorcdo estava
associada ao procedimento seguido pelos operadores na criacdo de OTs. Em determinadas
situagdes, em vez de se registar a OT da palete como um todo, eram registadas individualmente as
caixas que a compunham. Este procedimento fazia com que, por exemplo, uma palete de 15 caixas
gerasse quinze registos distintos no sistema SAP, em vez de um Unico registo correspondente a
ordem de transporte real. Assim, uma unica movimentagéo fisica originava multiplos registos digitais,
inflacionando artificialmente o volume de operagdes. Para corrigir esta anomalia, eliminaram-se os
registos duplicados, considerando apenas as movimentagdes ao nivel da palete e assegurando que
nao permaneciam OTs repetidas. Adicionalmente, esta situagdo foi comunicada ao responsavel de
armazem, de forma a garantir a sua corregdo futura.

Posteriormente, constatou-se um excesso de entradas em relagbes as saidas, com uma
diferenca de 3 171 registos. Esta discrepancia foi explicada pela realizagdo de um inventario fisico
no dia 16 de novembro de 2024. Durante esse processo, o sistema SAP colocou o stock a zero, e
cada unidade foi langada individualmente como nova entrada. Deste modo, o inventario foi
interpretado pelo sistema como um conjunto de opera¢des normais de entrada de materiais, criando

um pico artificial. Para preservar a fiabilidade da analise, todos os registos correspondentes a este
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inventario foram eliminados da amostra, dado que n&o representavam movimentagdes reais de

abastecimento ou expedicao.

6.1.2. Volume de Operagdes Total

Apo6s a primeira limpeza dos dados, foi possivel identificar o volume total de OTs registadas no
armazém durante o periodo de novembro e dezembro de 2024. Neste tempo analisado existiram
um total de 8 655 OTs, sendo 5 067 OTs de entrada e 3 588 OTs de saida, o que representa um
saldo positivo de 1479 entradas (Figura 18). Este desequilibrio justifica-se pela estratégia de
acumulagao de stock adotada pela empresa no final do ano, tendo em vista a preparagéo para um
aumento de procura previsto para o inicio de 2025.

A comparacéo entre novembro e dezembro revela uma reducido no numero de OTs em

dezembro, refletindo o menor volume de encomendas tipico do final do ano e o impacto das férias

da empresa.
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Figura 18. Numero de OTs analisadas, por tipo e por més

Esta tendéncia reflete tanto uma desaceleragdo natural da atividade industrial, como também a

interrupcéo temporaria das operacgdes a partir do dia 23 de dezembro.

6.1.3. Exclusao de Fins de Semana

Como demostrado no grafico da Figura 19, os sabados e domingos representavam apenas 575
OTs (Menos de 10% do total), sendo desproporcionais em relagdo aos restantes dias uteis. Por
comparacgao, a quinta-feira, dia util com menos OTs, apresentava cerca de 1 438 OTs, o que refor¢a

a decisdo de exclusdo destes dias de amostra.
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Figura 19. Percentagem de OTs por dia da semana

6.1.4. Exclusao do Periodo de Férias da Empresa

No gréfico de linhas apresentado na Figura 20, podemos ver a distribuicdo do numero de OTs
por dia, onde é possivel observar que os picos minimos coincidem com os fins de semana, refletindo
a menor atividade nesses dias, o que vem a reafirmar o ponto anterior. Além disso, verifica-se uma
reducdo acentuada a partir do dia 23/12/2024, o mesmo se deve ao periodo de férias da empresa,
o qual foram realizadas operagdes minimas.

No intervalo entre 23/12 e 31/12/2024, foram registadas apenas 61 OTs, um numero residual
gue nao contribui significativamente para a analise. Assim, os dados deste periodo foram eliminados
da analise, por nao refletir a rotina logistica da empresa.
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Figura 20. Numero de OTs por dia
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6.1.5. Movimentos Entre Localizagdes

No periodo analisado, foram registadas aproximadamente 501 OTs entre localizagbes no
armazém em estudo. Estes movimentos ocorrem quando um operador necessita de relocalizar um
contentor para uma estante diferente, de forma a acomodar outro contentor de maiores dimensdes.
No entanto, este processo pode ser considerado um desperdicio de tempo, pois poderia ser evitado
caso existissem restricdes bem definidas e um sistema automatizado para indicar, de forma precisa,
a localizagéo ideal dos contentores no momento da sua entrada no armazém.

Apbs a exclusédo de dados anteriormente mencionada, foram obtidos os seguintes resultados
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Figura 21. Ndmero de OTs de movimentos entre estantes por dia

O total de movimentos entre localizagbes reduziu-se para 470, o que indica que, durante os fins
de semana e o periodo em que a fabrica esteve encerrada para férias, ocorreram 31 movimentos
deste tipo. O pico maximo foi registado a 13 de dezembro, com um total de 32 movimentagdes.

No periodo analisado (de 1 de novembro de 2024 a 31 de dezembro de 2024), excluindo os
feriados, fins de semana e periodo de férias, contabilizaram-se 35 dias uteis de trabalho para
analise. Nestes dias, a média de movimentos entre estantes foi de 13,43 por dia, com um desvio
padrao de 5,88 movimentos.

Considerando que cada um destes movimentos demora, em média 2 minutos, estima-se uma
perda de tempo diaria de 26,86 minutos. Se projetarmos este valor para um més tipico de 22 dias
Uteis, a perda de tempo ascende a 590,86 minutos, o que equivale aproximadamente 9,85 horas
por més. Em termos absolutos, corresponde a um turno de trabalho completo de 8 horas, mais 1
hora, 50 minutos e 51 segundos de tempo improdutivo.

Estes movimentos n&o acrescentam valor ao processo e evidenciam ineficiéncias claras na
gestdo do armazém. Este tipo de desperdicio contraria os principios Lean, cuja filosofia assenta na
eliminacéo de atividades que n&o agregam valor e na redugcédo de desperdicios nos processos

operacionais.
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Numa empresa que adota esta metodologia, a padroniza¢do dos processos e a implementacéo

de sistemas que tornam a distribuicdo eficiente dos produtos seriam medidas essenciais para

minimizar estas perdas, contribuindo significativamente para o aumento da eficiéncia operacional

da organizagdo em estudo.

6.2. Volume de Operagdes apés limpeza de dados

6.2.1. Total de OTs

Apo6s a eliminagéo de registos ndo representativos (como dados de fim de semana, feriados e

periodo de férias), considerou-se um universo de 35 dias uteis para a analise. Neste periodo

analisado, foram registadas 7 928 OTs, distribuidas da seguinte forma:
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Figura 22. Numero de OTs depois da limpeza

Com base neste universo de 35 dias, foi possivel calcular os seguintes indicadores estatisticos:

Tabela 2. Indicadores Estatisticos das OTs

Tipo de OT | Média diaria | Desvio Padrao
Entrada 138,89 39,87
Saida 87,63 35,58
Total 226,51 46,74

Em termos de picos de atividade, podemos ainda acrescentar que:

e O dia com maior numero de OTs de entrada foi 06/12/2024 (Segunda-feira), com 226

entradas.

e O dia com maior numero de OTs de saida foi 08/11/2024 (sexta-feira), com 222 saidas.

e O dia com menor numero de OTs de entrada foi 20/12/2024 (sexta-feira), com 88

entradas, coincidindo com o ultimo dia de trabalho antes das férias.

e O dia com menor numero de saida foi 25/11/2024 (segunda-feira), com 41 saidas.
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A analise do volume de operacdes apoés a limpeza de dados permite tracar um retrato mais
fidedigno da atividade logistica no armazém durante o periodo analisado, servindo de base para os
subpontos seguintes, que aprofundam a distribuicdo das OTs por dia da semana, por turno e por
hora.

6.2.2. Distribuicao Semanal das OTs

A andlise da distribuicdo semanal das OTs revelou um padrédo de movimentagao relativamente
equilibrado entre os dias Uteis, com varia¢gdes moderadas, como averiguado na Figura 23.

O dia com maior volume de movimentacdes foi a sexta-feira com um total de 1744 OTs,
enquanto a quinta-feira registou o menor volume, com 1 383 OTs. Estes dados s&do apresentados
no grafico de linhas abaixo, que permite observar a evolugéo do numero total de OTs ao longo dos
dias da semana.
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Figura 23. Namero de OTs Totais por dia da semana

Ao analisar-se separadamente as OTs de entrada e as OTs de saida, identificam-se padrdes
distintos entre os dias da semana. Por exemplo:
e A segunda-feira, registaram-se 1 102 OTs de entrada, representando 69,75% do total
de OTs desse dia,
e Ja a sexta-feira, as 977 OTs de entrada corresponderam apenas a 56,02% do total,

refletindo um maior volume relativo de saidas nesse dia.
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Figura 24. Numero de OTs de entrada e saida por dia da semana

Com base na Figura 24, é possivel identificar um padrado semanal ciclico no funcionamento do
armazém. O inicio da semana caracteriza-se por um maior volume de entradas, refletindo,
provavelmente, a reposicdo de matéria-prima apds o fim de semana. A meio da semana, observa-
se uma reducgdo geral da atividade, enquanto no final da semana, particularmente a sexta-feira,
destaca-se um aumento significativo das saidas, o que podera estar relacionado com a preparagao
de envios para os clientes ou com a organiza¢ao da produg¢ao para o inicio da semana seguinte.

Esta distribuicdo reforca a importancia de ajustar a capacidade operacional as flutuacdes
semanais, podendo constituir uma variavel relevante na definicdo de estratégias de automatizacéo

e dimensionamento de recursos.

6.2.3. Distribui¢cao das OTs por Turno

Considerando apenas os dias uUteis e as operagdes logisticas regulares, a analise foi centrada
nos trés turnos operacionais principais: manha, tarde e noite.

Adistribuicao total das OTs ao longo dos 35 dias uteis revela uma atividade bastante equilibrada
entre os turnos da manha e da tarde, com volumes globais de movimentagdes muito semelhantes
como observado na Figura 25. Por sua vez o turno da noite apresenta um volume significativamente
inferior de OTs, o que podera ser explicado pela menor intensidade da atividade produtiva nesse
periodo. Com efeito, a equipa afeta ao turno da noite corresponde a cerca de 15% do total de
operadores de produgéo da empresa, percentagem substancialmente inferior a dos turnos da manha
e da tarde, que em conjunto representam cerca de 85%. Esta discrepancia na alocagéo de recursos
contribui para justificar o menor numero de OTs registadas durante a madrugada.
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Figura 25. Numero de OTs fotais por turno

Na analise especifica das OTs de entrada (Figura 26), observa-se novamente um padrdo
consistente entre os turnos da manha e da tarde, com valores semelhantes. No entanto, o turno da
noite regista um numero substancialmente inferior de entradas, o que pode dever-se a auséncia de
rececdes de matéria-prima nesse horario, uma vez que os transportes externos sao geralmente
agendados para o periodo diurno.
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Figura 26. Numero de OTs de entrada por turno

Ja no que respeita as OTs de saida (Figura 27), o comportamento € inverso: o turno da noite
apresenta o maior volume de saidas, superando inclusive os turnos diurnos. Este fendmeno esta
diretamente relacionado com a preparacdo dos envios para os clientes, tarefa que é
tradicionalmente executada durante a noite, com o objetivo de agilizar o carregamento dos camides
logo no inicio da manha seguinte.
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Figura 27. Numero de OTs de saida por turno

Os graficos apresentados neste ponto ilustram claramente este padrdo operacional, permitindo
identificar a especializagdo funcional dos turnos: entradas durante o dia, preparagédo de saidas
durante a noite.

6.2.4. Distribuicao Horaria das OTs
6.2.4.1. Volume Total de OTs por hora

A distribuicdo horaria das OTs permite identificar padroes de atividade ao longo do dia,
evidenciando os periodos de maior intensidade operacional no armazém. De acordo com os dados
analisados e a Figura 28, observam-se picos de registo de OTs no inicio de cada turno. No turno da
manha e no turno da tarde, os maiores volumes de registo ocorrem logo na primeira hora (entre as
06:00-07:00 e 14:00-15:00, respetivamente), enquanto no turno da noite o pico desloca-se para a
segunda hora (entre as 23:00 e 00:00), sugerindo uma adaptagao progressiva a dindmica noturna.

Adicionalmente, o grafico de linhas revela uma queda acentuada no numero total de OTs entre
as 09:00 e as 11:00, bem como entre as 17:00 e as 19:00. Estes intervalos coincidem com os
periodos de pausa dos operadores de logistica e produgéo, que realizem interrupgées de 30 minutos
distribuidas de forma intercalada ao longo dessas faixas horarias. Esta pratica visa manter a
continuidade do processo produtivo, mas tem impacto direto na cadéncia das movimentacdes
logisticas, justificando a quebra de ritmo observada.

A analise horaria do volume de OTs permite assim uma melhor compreensao da alocacgao de
recursos ao longo do dia, constituindo um ponto de partida para uma eventual reorganizagao dos
processos e identificacdo de janelas temporais criticas para otimizagéo do desempenho operacional.
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Figura 28. Nimero de OTs totais por hora

6.2.4.2. Problemas na Gestao de OTs de Saida

De acordo com relatos recolhidos junto de um operador logistico, é pratica comum que os
operadores de empilhadores iniciem os seus turnos com uma estimativa do consumo previsto de
materiais nas linhas de producdo. Com base nessa previsado, geram antecipadamente todas as OTs
que consideram necessarias para o turno.

Estas OTs s&do imediatamente recebidas no dispositivo moével do operador do empilhador
trilateral, que procede a sua execugdo com base no agrupamento por localizagdo, e ndo por ordem
de criagdo de OT ou de urgéncia da produgdo. Este método, embora eficaz do ponto de vista da
minimizagao de deslocagdes, apresenta diversas limitagées operacionais.

Uma das principais fragilidades reside no facto de o sistema n&o encerrar automaticamente a
OT apods o material ser deslocado para a zona intermédia. Assim, é frequente que o material fique
estacionado nessa zona durante horas, a espera de ser recolhido pelo operador de empilhador.
Este, por sua vez, ndo tem visibilidade imediata da disponibilidade do material, o que leva a atrasos
ou tentativas de recolha prematuras.

Além disso, como o operador da trilateral ndo dispde de um sistema de gestao com priorizagéo
inteligente das OTs, é forcado a memorizar quais os pedidos ja foram executados e quais estdo
pendentes, o0 que aumenta significativamente o risco de erros, duplicagdes e atrasos.

Esta auséncia de coordenacdo em tempo real entre os operadores e sistema de gestdo
compromete a fluidez do processo logistico interno e revela uma oportunidade clara de melhoria

através da implementacdo de um sistema mais automatizado.
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6.2.4.3. Comportamento das OTs de Entrada

No caso das OTs de entrada, observa-se que a hora de criagédo coincide com a hora de fecho
da ordem, o que se deve ao préprio funcionamento do processo logistico. O operador de empilhador
deposita o material na zona de entrada do armazém e, posteriormente, quando o operador da
trilateral tem disponibilidade, procede a sua armazenagem nas localizagées.

Este registo & efetuado com recurso a uma Portable Data Terminal (PDT), frequentemente
chamada de pistola de leitura, que permite identificar a localizagdo final do material e encerrar
automaticamente a OT no sistema. No entanto, todo este processo decorre de forma empirica,
sendo guiado exclusivamente pela experiéncia do operador, sem qualquer suporte de um sistema
automatizado de alocagéo de localizagdes.

A elevada variedade de dimensdes tanto das embalagens como das localizagbes disponiveis
agrava esta limitacdo. Na auséncia de critérios sistematizados ou restricdes previamente definidas,
€ comum que o operador necessite de reorganizar os materiais entre estantes para conseguir
acomodar os volumes recebidos, o que representa desperdicios de tempo e recursos operacionais.

Esta realidade evidencia a importancia de considerar solu¢des de apoio a decisdo baseadas em
algoritmos de otimizagao de espaco, de forma a garantir maior eficiéncia na entrada de materiais no
armazém.

O grafico de linhas da Figura 29 ilustra a distribuicdo das OTs de entrada por hora do dia.
Verifica-se que os picos de entrada ocorrem predominantemente na ultima hora de cada turno, o
que podera estar associado ao facto de o operador da trilateral apenas proceder a colocacdo em
estante quando n&o existe pedidos de saida pendentes.

No turno da noite, em particular, observa-se um padrio distinto: entre as 22:00 e as 00:00
registam-se 66 OTs de entrada, enquanto entre 04.00 e as 06:00 o numero subiu para 70 OTs. Por
contraste, nas restantes quatro horas do turno noturno, registaram-se apenas 16 OTs no total. Este
comportamento pode ser explicado pelo facto de, no inicio do turno, os operadores concluirem as
entradas pendentes deixadas pelo turno anterior e, posteriormente, apenas realizarem novas
entradas nas ultimas horas do turno, quando se acumulam produtos finais resultantes da produgao

nesse mesmo turno.
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Figura 29. Numero de OTs de entrada por hora

6.2.4.4. Comportamento das OTs de Saida

O grafico de linhas da Figura 30 que demonstra as OTs de saida refor¢a a explicagéo fornecida
pelos operadores logisticos. Observa-se que a maior concentragao de ordens de transporte ocorre
na primeira hora dos turnos de manha e da tarde, enquanto no turno da noite, o pico de atividade
surge na segunda hora.

Nos turnos diurnos, apds esse pico inicial, o numero de OTs decresce acentuadamente,
confirmando a pratica descrita anteriormente, a criagdo de OTs logo no inicio do turno, com base
em previsdes operacionais. Ja no turno da noite, a distribuicdo das OTs por hora é mais dispersa,
refletindo uma maior flexibilidade nas tarefas logisticas noturnas.

Este comportamento deve-se ao facto de o turno da noite ter como principal responsabilidade a
preparacao dos envios do dia seguinte, o que implica a retirada dos produtos finais do armazém e
a sua organizagao nas areas de expedi¢do. Por essa razao, o turno noturno regista um volume
superior de OTs de saida, bem como maior variabilidade temporal nas operagdes.

Outro aspeto relevante é a relagéo inversa entre as OTs de saida e as OTs de entrada. Como o
operador da trilateral tende a dar prioridade as ordens de saida, que s&o geradas pelos operadores
dos empilhadores, o processamento das OTs de entrada fica condicionado a sua disponibilidade.
Este fator contribui para a acumulacdo de material na zona intermédia e para um potencial atraso

na reposicao de stock nas estantes.
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Figura 30. Nimero de OTs de saida por hora

6.3. Analise de Referéncias Movimentadas

Durante os 35 dias uteis analisados, foram registadas movimentacdes relativas a 393
referéncias distintas no armazém. A analise da frequéncia de movimentacdes permitiu identificar
uma forte concentragdo das operagbes logisticas num numero reduzido de artigos, o que se
confirma pela aplicacdo da analise de Pareto, como demonstrado na Figura 31.

Em concreto, 132 referéncias representaram cerca de 80% do total de movimentacdes,
evidenciando a existéncia de uma pequena parcela de artigos com elevada rotagéo. A referéncia
com maior numero de registos acumulou 177 movimentos, destacando-se claramente das restantes.

Ao restringir a analise as 50 referéncias mais movimentadas, verifica-se que estas concentram
aproximadamente 50% das operagbes. A 502 referéncia nesta hierarquia registou 47
movimentagdes, contrastando com muitas outras que apresentam apenas um numero residual de
movimentos durante todo o periodo em analise.

Esta distribuicdo desigual de movimentagbes reforca a importancia de implementar estratégias
de armazenagem orientadas a rotagéo, como por exemplo a organizac¢éo de localizagdes com base
na frequéncia de utilizag&o. Tal abordagem podera otimizar o uso do empilhador trilateral, reduzir os

tempos de deslocamento e melhorar a eficiéncia geral das operagdes logisticas.
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Figura 31. Diagrama de Pareto de referéncias mais usadas

6.4. Analise da Duracao das OTs

Atualmente, o processo de saida de material do armazém inicia-se quando o operador de linha
identifica a necessidade de um determinado componente. Nesse momento é efetuado um pedido
através do sistema SAP, o qual da origem a criagdo de uma OT. Com base nesse pedido, o operador
do empilhador trilateral dirige-se a estante correspondente, retira o material necessario e coloca-o
na zona intermédia, previamente definida para recolha.

A finalizagdo da OT acontece apenas quando o operador do empilhador recolhe o material e o
transporta até ao destino final, momento em que a OT é dada como concluida no sistema.

Esta légica de funcionamento introduz um intervalo de tempo entre a criacdo da ordem e o seu
encerramento no sistema. Independentemente do momento em que o operador da trilateral realiza
a movimentacao fisica (por exemplo, em poucos minutos), a OT permanece aberta até que o
operador do empilhador a encerre, o que apenas acontece quando o material chega efetivamente
ao destino. Assim o tempo registado corresponde ao intervalo total entre a criagdo e o fecho da OT,
nao refletindo necessariamente o tempo de execugao da tarefa, mas sim todo o tempo que o material
permanece em espera ou em transito.

Este processo apresenta varias limitagdes. Um dos principais problemas é a falta de
comunicacao entre as diversas fases da operagéo. O operador responsavel pelo abastecimento das
linhas n&o tem conhecimento do estado da OT, o que pode levar a situacées de ineficiéncia. Por
exemplo, desperdicando tempo valioso, deslocando-se até ao local do material e ndo tendo o
material pronto para recolha, ou, pelo contrario e mais comum, fazé-lo tardiamente, resultando na
acumulacéo de materiais no local e na desorganizagdo do espaco.

Adicionalmente, as OTs permanecem visiveis no sistema do operador do empilhador trilateral,
0 que pode gerar incerteza quanto a sua execugéo, como o operador ndo se lembrar que ja executou

determinada ordem e dificultando assim a sua gestéo de tarefas.
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O histograma da Figura 32, revela que a maioria das OTs é encerrada em menos de 30 minutos.
No entanto, existem diversas OTs com tempos superiores a uma hora, o que € incongruente com o
tempo real necessario para executar a tarefa. Esta discrepancia esta, em grande parte, associada
a pratica comum de criagao de OTs no inicio do turno, sendo a sua execugao e encerramento adiado
até que o material seja efetivamente necessario.

Importa ainda referir que ndo existem OTs com durag&o superior a 7 horas e 30 minutos. Este
limite esta relacionado com a duracgéo do turno (8 horas), sendo pratica comum que os operadores
encerrem todas as ordens pendentes antes da mudanca de turno. Por exemplo, no caso de trés OTs
com duracdes entre 7h00 e 7h30, verificou-se que foram criadas entre as 06h00 e as 06h30, e
encerradas apés as 13h00. E plausivel assumir que o material foi solicitado por precaucdo, mas ndo
foi imediatamente necessario, tendo sido reorganizado e recolocado noutra localizagdo no final do

turno para garantir a organizagao do espago e o encerramento das ordens pendentes.
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Figura 32. Histograma do tempo de processamento das OTs

6.5. Consideragoes Finais da Analise de Dados

A analise dos dados operacionais recolhidos durante os meses de novembro e dezembro de
2024 permitiu identificar de forma clara varios padrées de funcionamento e, sobretudo, ineficiéncias
relevantes no processo de movimentagao interna de materiais no armazém em estudo.

Verificou-se um volume elevado de movimentagdes diarias, com uma média superior a 220 OTs
por dia util, sendo que a maior parte das movimentagcdes corresponde a operagdes de entrada. A
distribuicdo semanal, por turno e por hora revelou picos de atividade descoordenados, muitas vezes
relacionados com praticas empiricas e falta de priorizagdo dos pedidos, o que contribui para
acumulacéo de tarefas e desperdicio de tempo.

A analise detalhada da duracéo das OTs expds fragilidades no encerramento e controlo das
ordens, consequéncia da auséncia de comunicac&o direta entre operadores de empilhadores e
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operadores da trilateral. O sistema atual permite que as OTs permanegam abertas durante horas,
mesmo apds a movimentacéo fisica estar concluida, distorcendo os indicadores de desempenho e
dificultando a gestéo eficaz das tarefas.

Do ponto de vista da gestdo de referéncias, verificou-se uma concentragdo significativa de
movimentos num numero reduzido de artigos, reforcando a importancia de adotar estratégias de
armazenagem baseadas na rotacao e frequéncia. Esta evidéncia, associada a elevada diversidade
de embalagens e a auséncia de um sistema automatico de alocagao, explica também o numero
consideravel de OTs entre estantes, movimentos esses que ndo acrescentam valor ao processo e
contribuem para perdas de tempo mensuraveis.

Importa salientar que o periodo analisado podera nao refletir plenamente a operagdo anual
tipica, dado incluir épocas de menor atividade devido a férias e ajustamentos de produgéo. Assim,
seria desejavel, em analises futuras, ampliar o horizonte temporal de analise para diferentes meses
do ano, reforgando a consisténcia e generalizagdo das tendéncias identificadas.

Estes elementos, analisados em conjunto, sustentam a necessidade de considerar solugbes de
melhoria operacional. Uma das mais evidentes e a razdo deste estudo, é a automatizacdo da
movimentacao de materiais, nomeadamente através da substituicdo do empilhador trilateral manual
por uma solucdo automatica.

No entanto, outra op¢do de melhoria relevante passa pela otimizagado da integracao entre o
armazém e o sistema SAP. A criagdo, gestdo e encerramento das OTs é atualmente feita de forma
manual e sem comunicagao entre intervenientes, o que origina erros, duplicacdes e atrasos. A
implementacdo de regras de validacdo, fluxos automaticos de notificacdo e mecanismos de
priorizacdo inteligente poderd aumentar significativamente a eficiéncia sem necessidade imediata
de investimento em automatizacéo fisica.

No capitulo seguinte, sera apresentada uma avaliagcdo técnica e econémica das diferentes
alternativas de melhoria identificadas, com especial enfoque na viabilidade da automatizagao,
através da analise de indicadores como Valor Atual Liquido (VAL) e o Payback do investimento, bem

como a analise de possiveis melhorias no sistema de gestdo logistica.
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7. Avaliacao de Solugdes e Analise de Viabilidade

7.1. Enquadramento

As escolhas das alternativas analisadas surgiram de origens distintas. A automagédo do
armazém através de um sistema VNA automatico, foi sugerida pela empresa com o intuito de avaliar
a viabilidade de um investimento desta natureza. Por outro lado, a otimizacdo da integracéo do
sistema SAP, surgiu por iniciativa prépria sustentada por uma analise inicial e apoiada pela literatura,
pois percebeu-se desde cedo que o investimento numa solucao de automacao total poderia revelar-
se demasiado elevado, pelo que se optou por estudar uma alternativa eficiente, mas com menor
custo.

Na literatura podemos averiguar, que as solu¢cdes de automatizacdo de armazéns, como 0s
sistemas AS/RS e VNA, destacam-se pelos ganhos de eficiéncia, seguranca e melhor
aproveitamento do espago (como mencionado no ponto 2.4.2.2). Em contrapartida os autores
referenciados na literatura, também alertam para o elevado investimento inicial e a complexidade
técnica que podem comprometer a sua viabilidade econdémica no curto prazo. Ja a integracdo de
sistemas ERP e WMS, como o SAP, surgem como alternativa de menor custo, mas com impacto
direto na rastreabilidade da informacgéo, na redugdo de tempos de espera e na organizagao dos
fluxos de materiais como observado em 2.7. No caso desta empresa que ja utiliza o sistema SAP, a
alternativa estudada € uma otimizagao do sistema, com um algoritmo melhorado e notificagdes para
0s operadores.

Como se pode averiguar na analise de dados, esta revelou ineficiéncias relevantes, como as
movimentacdes desnecessarias entre localizagbes (6.1.5), a falta de comunicacgéo entre operadores
(6.2.4.2) e elevada variedade de dimensdes tanto das embalagens como das localizagdes (6.2.4.3).
O que torna essencial um algoritmo que reduza estas ineficiéncias.

Apesar de as alternativas serem diferentes, ambas estdo centradas no mesmo algoritmo de
otimizacdo, sé diferem na execugdo. Num sistema VNA automatico, a deciséo é incorporada no
equipamento e a operacéo decorre de forma automatizada, ja na otimizagdo do SAP, a decisdo é
sugerida ao operador, que mantém a execu¢do manual, mas com apoio reforcado de prioridades,
notificagdes e rastreabilidade. Importa ainda referir que a otimizagéo do SAP nasceu da observagéo
direta e da interagdo com os operadores durante o estudo de caso, sendo depois melhorada com
recurso a literatura. Esta alternativa também pode ser vista como o primeiro passo, para futuramente
automatizar o armazém, desta forma preparando uma mudanga mais suave, lenta e com custos
mais reduzidos.
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7.2. Analise de Viabilidade da Automatizagcao do Armazém
7.2.1. Descricao da Alternativa Analisada

A primeira alterativa analisada consiste na substituicdo da operacdo manual do empilhador
trilateral por um sistema VNA automatico. Para efeitos de preciséo terminologica, clarifica-se que o
“empilhador ftrilateral automatico” referido internamente na empresa corresponde, na literatura
técnica, a uma aplicagao pratica de um sistema VNA automatico. Este sistema, para além de efetuar
a recolha e colocacao de paletes de forma auténoma, integra um algoritmo avang¢ado de otimizagao
de armazenagem. De acordo com praticas comuns em nestes sistemas, este tipo de algoritmo
identifica, para cada artigo, a localizagdo mais adequada, considerando dimensbes da carga,
rotacéo de stock e disponibilidade de espaco.

A implementagéo desta solugéo visa eliminar tempos de deslocagéo desnecessarios, reduzir a
manipulagcéo redundante de cargas e aumentar a capacidade de resposta do armazém, garantindo
uma maior eficiéncia e seguranga operacional.

A integragdo com o sistema de gestdo atual permitira a transmissdo automatica de OTs,
assegurando que as movimentagbes sdo executadas de uma forma sequencial e com prioridade

ajustada as necessidades da producao e expedicao.

7.2.2. Metodologia de Analise

Aviabilidade econdmica foi avaliada segundo os métodos de analise de projetos de investimento
descritos por Vieito (2021), selecionando-se trés indicadores amplamente utilizados na avaliacédo de
projetos industriais pela sua capacidade de medir atratividade econémica e de risco:

e Valor Atual Liquido (VAL): Calculo do valor presente dos fluxos de caixa liquidos futuros,
descontados a uma taxa previamente definida, deduzindo o investimento inicial.

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR): Corresponde a taxa de desconto que iguala o valor
presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial, ou seja, o valor que torna o
VAL igual a zero.

e Periodo de Recuperacdo (Payback). Calculo simples e descontado, permitindo
determinar o tempo necessario para recuperar o investimento inicial através das
poupangas geradas.

O investimento considerado corresponde ao custo de aquisicdo, instalacdo e posterior
seguimento do sistema automatizado.

Os fluxos de caixa operacionais foram determinados com base nas poupancgas anuais
provenientes da eliminagdo de custos atualmente suportados pela empresa, nomeadamente,
remuneragdo e encargos dos operadores, custos de seguros, custo médio anual de formagéo e
custo de aluguer do empilhador trilateral manual. Nao foram considerados custos relativos a horas
extras, trabalho ao fim de semana, equipamentos de protecdo, absentismo ou outros encargos

pontuais.
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A taxa de atualizacado utilizada foi de 5%, alinhando com o intervalo recomendado por Vieito
(2021) para projetos industriais com risco baixo a moderado, refletindo o custo de oportunidade do
capital e o risco especifico do projeto.

7.2.3. Ajustes de Inflagao

Todos os custos historicos foram ajustados a pregos correntes. Para tal, recorreu-se a:
Tabela 3. Taxa de Inflagédo, dados do INE

Taxa de Inflagao: (INE, 2025)
2022 9,59%
2023 1,42%
2024 2,70%

Tabela 4. Projecdo da Taxa de Inflagdo, dados do Banco de Portugal

Projecoes da taxa de inflagao: (BP, 2025)
2025 2,10%
2026 2,00%
2027 2,00%

Para os anos posteriores, assumiu-se uma inflagdo estabilizada em 2% de acordo com as
perspetivas macroecondmicas para a Zona Euro.

Este ajuste garante que os valores analisados refletem o poder de compra e o custo real ao
longo do periodo de vida util do projeto, assegurando maior rigor na estimativa dos fluxos de caixa
futuros.

7.2.4. Custos Considerados

Para a determinagéo dos cash flows, foram contabilizadas as seguintes poupanc¢as anuais:

e Remuneracdo e encargos dos operadores: Inclui salario base, subsidios, encargos
sociais e complementos remuneratorios. Foi aplicada uma taxa média de atualizagéo
salarial anual, obtida por analise interna da empresa. Por motivos de confidencialidade,
ndo é possivel divulgar os valores.

e Custo do seguro de acidentes de trabalho: Calculado com base na taxa legal aplicada
sobre a remuneracéo e complementos, conforme dados de Réla (2025).

e Custo médio anual de formagéo por trabalhador: Valor médio de 394 euros em 2022,
segundo dados do Gabinete de Estratégia e Planeamento (Patricio, 2023). Este custo
foi multiplicado pelo numero de operadores substituidos e ajustado pela inflagéo.

e Custo de aluguer do empilhador trilateral: Considerado o valor mensal de aluguer
atualmente praticado, sem incluir custos adicionais.
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Todos estes custos constituem poupancas recorrentes que, caso o investimento se concretize,
deixarao de ser suportados pela empresa. Por esta razdo, passam a integrar diretamente os fluxos
de caixa anuais positivos do projeto.

7.2.5. Resultados da Analise e implicagdes

A aplicagéo dos métodos de avaliagcdo descritos permitiu obter os seguintes resultados para o
investimento na automatizagdo do armazém:
Tabela 5. Comparagéo de Horizontes de 5 e 10 anos para VAL e TIR

Indicador | Horizonte de 5 anos | Horizonte de 10 anos
VAL -417 442,84 € -61 500,17 €

TIR -16,62% 3,47%

Tabela 6. Payback

Indicador Resultado

Payback Simples 7,53 anos

Payback Descontado | 10,89 anos

No horizonte de 5 anos, o VAL apresenta-se negativo, evidenciando que, considerando o custo
do investimento e as poupangas estimadas, o projeto ndo recupera o capital aplicado nem gera valor
adicional nesse periodo. Ja no horizonte de 10 anos, embora o VAL esteja mais préximo do zero,
tal aproximacgé&o revela apenas uma melhoria marginal no desempenho econémico, sem garantir
uma criagao de valor efetiva nem um retorno financeiro.

A TIR reforga esta conclusao, o valor negativo (-17%) no horizonte de 5 anos demonstra que a
rentabilidade esta muito abaixo do custo de capital. No horizonte de 10 anos, a TIR de 3% representa
uma melhoria, mas permanece inferior a taxa de atualizagdo adotada (5%), confirmando que o
investimento, mesmo a longo prazo, ndo atinge o patamar minimo de atratividade financeira exigido.

Relativamente ao Payback, o calculo simples indica um periodo de recuperagcéo de 7,53 anos,
ou seja, cerca de 7 anos, 6 meses e 10 dias, para que as poupan¢as acumuladas igualem o
investimento inicial, sem considerar o valor temporal do dinheiro. No entanto, para a avaliacdo de
projetos de investimento, o Payback descontado é considerado mais adequado, pois incorpora o
valor temporal do dinheiro, refletindo de forma mais realista 0 momento em que o investimento é
efetivamente recuperado. Aplicando a taxa de atualizagdo de 5%, o Payback aumenta para cerca
de 10 anos e 11 meses, evidenciando n&o s6 o impacto da atualizagdo monetaria como também o
longo intervalo necessario até se obter retorno financeiro.

7.2.6. Estudo de Caso: Automacao de Armazém — IKEA Components

Um exemplo real da implementagao de um sistema automatizado em um armazém € o caso da

IKEA Components, na Eslovaquia. A empresa modernizou um armazém convencional,
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anteriormente operado por porta-paletes e empilhadores trilaterais manuais, através da instalagéo
de 12 transelevadores trilaterais automaticos, transportadores de paletes e do software Easy WMS
da Mecalux. O projeto foi desenvolvido em diversas fases, garantindo a continuidade das operagdes
durante a transigao, e incluiu a ligagao direta da produgdo ao armazém por meio de AGVs e postos
de inspecgao automaticos (Mecalux, 2024).

Apo6s a implementagéo, os resultados obtidos foram expressivos: o sistema passou a gerir
automaticamente cerca de 90% das localizagbes das paletes, assegurando rastreabilidade em
tempo real e atingindo um nivel de servico de 99% de pedidos entregues no prazo e completos
(Mecalux, 2024).

Embora se trate de um setor distinto, este caso demonstra que a automacéo de armazéns
melhora o fluxo de materiais, aumenta a fiabilidade e contribui para niveis elevados de servico

logistico (Mecalux, 2024).

7.2.7. Conclusao da Analise de Automatizacao

A automatizagdo do armazém traria beneficios operacionais significativos, como a redugéo da
dependéncia de mao de obra humana, a eliminagéo de problemas de assiduidade e a reducéo de
riscos de erros e acidentes associados a operacdo manual de empilhadores. Um sistema
automatizado mantém um funcionamento continuo, garantindo maior eficiéncia, melhor organizacao
e maior fiabilidade na gestéo de referéncias, reduzindo drasticamente falhas no abastecimento e na
expedicdo. Importa referir que muitos destes ganhos tém natureza qualitativa, como o aumento de
seguranca e a organizagdo das operagdes, e ndo sdo facilmente quantificaveis em termos
financeiros, embora contribuam para a eficiéncia operacional.

Como se pdde observar no estudo de caso apresentado no ponto 7.2.6, existem ja exemplos
reais que comprovam que a automacédo de armazéns conduz a melhorias claras no fluxo de
materiais e na qualidade de servigo.

Contudo, estes beneficios enfrentam um obstaculo critico, o elevado custo do investimento.
Com um Payback descontado proximo de 11 anos, um VAL negativo e uma TIR inferior a taxa de
atualizagéo, a viabilidade econémica do projeto € limitada, tornando a implementag&o pouco atrativa
no contexto atual.

Do mesmo modo, a rapida evolugdo tecnoldgica, em especial no dominio da inteligéncia
artificial, aumenta o risco de obsolescéncia prematura do equipamento. Num horizonte de 10 anos,
¢é plausivel que estejam disponiveis solu¢gdes mais avangadas, capazes de otimizar ndo apenas a
localizacdo de armazenagem através de algoritmos predefinidos, mas também implementar
modelos preditivos que reorganizem autonomamente o armazém durante periodos de menor
atividade, maximizando a eficiéncia operacional.

Assim, antes que esse retorno financeiro fosse alcangado, é provavel que novas tecnologias
superassem as capacidades do sistema proposto. Por esta razéo, e tendo em conta as limitagbes
econdmicas e o risco tecnolégico, a analise prossegue com a avaliagdo de uma alternativa de menor
custo e menor risco, mas ainda assim com potencial relevante para melhorar a eficiéncia do

armazém, abordada no ponto seguinte.
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Apesar de os indicadores financeiros atuais n&o justificarem a implementacdo imediata, €
relevante reconhecer beneficios intangiveis associados ao sistema VNA automatico que ndo se
refletem diretamente no VAL, TIR ou Payback. Entre estes destacam-se a melhoria da seguranca
operacional (reducao da exposicéo a riscos em altura e em corredores VNA, a diminuicdo de danos
em materiais, estantes e equipamentos, a maior ergonomia e previsibilidade dos fluxos e a redugéo
da variabilidade humana em tarefas criticas. Estes ganhos qualitativos reforcam o interesse
estratégico da solugéo a longo prazo e devem ser monitorizados em futuras reavaliagdes.

7.3. Otimizacao da Integragcao com o Sistema SAP
7.3.1. Descricao da Alternativa Analisada

A segunda alternativa analisada incide sobre a melhoria da integragdo e parametrizagdo do
sistema SAP, com o objetivo de otimizar a comunicagéo entre operadores e reduzir tempos de
espera de material nas zonas de carga e descarga. O principio fundamental é a criagdo de
localizagdes intermédias no sistema, que funcionardo como pontos de passagem obrigatérios para
todo o material movimentado, permitindo registos mais rigorosos e um controlo operacional mais
eficiente das operagdes. Todo o fluxo logistico sera gerido segundo a politica FIFO, esta regra ja
esta integrada no algoritmo do SAP e n&o ira ser alterada. A logica da atribuicdo automatica de
localizagdes para as OT’s de entrada é a mesma referida na alternativa anterior, atuando aqui como
suporte a deciséo dos operadores.

Adicionalmente, propbe-se a implementacdo de um sistema de prioridades, onde o operador
que cria a OT atribui um nivel de urgéncia com base no tempo maximo disponivel para execugao:

e Prioridade Alta: Execugéo necessaria em menos de 30 minutos.
e Prioridade Média: Execucdo necessaria entre 30 minutos e 1 hora.
e Prioridade Baixa: Execugao superior a 1 hora.

Esta estrutura de prioridades permitira otimizar o fluxo de trabalho, garantindo que os recursos
s&o direcionados primeiro para as tarefas mais criticas e evitando a sobrecarga da operagéo com
pedidos ndo urgentes.

ATabela 7 apresenta um exemplo de como a listagem de OTs sera exibida no tablet do operador
da trilateral apos a implementacdo. Com a nova configuragcdo, a interface sera adaptada para
destacar visualmente a prioridade de cada OT, substituindo a visualizacdo da data por uma coluna
especifica da Prioridade, codificada por cores segundo um esquema tipo semaforo: vermelho para
prioridade alta, amarelo para prioridade média e verde para prioridade baixa. A ordenacao das OTs
deixara de seguir a sequéncia numérica ou cronoldgica, passando a ser feita com base na prioridade
atribuida.

O sistema ajustara automaticamente o nivel de prioridade em fung&o do tempo decorrido desde
a criagédo da OT, por exemplo, uma OT inicialmente registada com prioridade média, passara a
prioridade alta assim que restarem menos de 30 minutos para o seu tempo limite de execugéo. Esta

funcionalidade garante que as tarefas mais criticas surgem sempre no topo da lista, permitindo que
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o0 operador da ftrilateral organize a sua execucdo de forma eficiente e evitando atrasos no

abastecimento e expedicao.

Tabela 7. Exemplo da visualizagédo das OTs apos a implementagéo, no Tablet do Empilhador Trilateral.

CtdTedrDsc
1500
600
900
1350
100

Ubic. Pr Ne oT Material Ubicac. Destino Hora Prioridade N° Operador
206180 21433|Referéncia Z Envio X Operador 1
205712 21435|Referéncia B Maquina X Operador 2
203414 21436|Referéncia A Envio Z Operador 3
207015 21434]Referéncia Y Maquina Y 06:51:09|Média Operador 2
204061 21432]Referéncia X Maquina Z 06:40:26|Baixa Operador 1

7.3.1.1.

Funcionamento nas Saidas de Material

O processo proposto para saidas de material foi concebido para garantir maior rastreabilidade,

otimizar a comunicag&o entre operadores e evitar a acumulagdo de material nas zonas de carga e

descarga. Este novo fluxo implica a utilizagdo de duas OTs sequenciais, permitindo registar e

analisar separadamente cada etapa da operag¢do. Sendo assim, o funcionamento fica da seguinte

forma:

Criacao da OT de recolha — O operador de empilhador, quando necessita de material
seja para abastecer a linha de produgéo ou para expedigdo, cria uma OT, atribuindo-lhe
a prioridade de acordo com a urgéncia.

Rececdao da OT na trilateral — A OT é enviada automaticamente para o tablet do
operador da trilateral, indicando o material solicitado e a localizagéo de origem.
Recolha do Material — O operador da trilateral desloca-se até a localizac&o indicada e
retira o contentor ou palete da referéncia correspondente.

Colocacao em localizagcao intermédia — O material € colocado numa localizacado
intermédia predefinida.

Fecho da OT de recolha — O operador da trilateral encerra a OT quando conclui a
colocagéo na localizagdo intermédia.

Notificagao automatica ao solicitante — O SAP envia automaticamente ao operador
que criou a OT uma notificagéo indicando que o material esta pronto para recolha, bem
como a localizagdo intermédia onde se encontra.

Criacao automatica da OT de entrega — Simultaneamente, o sistema cria uma OT no
SAP para a entrega do material ao destino final (linha de produg¢éo ou expedi¢do), visivel
no tablet do operador do empilhador.

Entrega do material — O operador do empilhador recolhe o material da localizagdo
intermédia e transporta-o até ao destino final indicado.

Fecho da OT de entrega — Apos a colocagao no destino final, o operador encerraa OT
no SAP, concluindo o processo.

Esta estrutura em duas OTs consecutivas permite medir com precisdo os tempos parciais de

cada fase (do pedido a colocacgéo intermédia e da colocagéo intermédia a entrega final), criando as

condi¢des para analises detalhadas de eficiéncia. Além disso, previne a desorganizacdo das areas

de carga e descarga identificada no ponto 6.2.4.2, assegurando que o material ndo permanece em

espera por longos periodos sem registo ou controlo.
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Figura 33. Diagrama de processo de saidas de material do armazém

7.3.1.2. Funcionamento nas Entradas de Material

O processo proposto para entradas de material visa garantir o registo rigoroso de todo o fluxo,

desde a sua origem até a armazenagem final, assegurando rastreabilidade e organizacdo. As

entradas podem corresponder a matéria-prima recebida do exterior ou produto (final ou intermédio)

proveniente da linha de producgéo, destinado a stock para posterior expedic&o ou uso.

Um dos objetivos centrais desta alternativa &€ permitir que o SAP, com recurso a um algoritmo

de otimizacao, identifique automaticamente a localizagdo mais adequada para guardar cada

contentor ou palete. Este processo tem como finalidade reduzir movimentagées desnecessarias e

evitar o problema de excessos de movimentos entre localizagdes identificado no ponto 6.1.5.

O funcionamento proposto é o seguinte:

1.

Rececao do material — O operador de empilhador recebe o material, podendo este ter
origem num camido ou na prépria linha de produgéo.

Colocacao em localizagao intermédia — O material é colocado diretamente numa
localizagéo intermédia definida no sistema.

Criacao da OT de entrada — O Operador de empilhador regista no SAP a colocagéo
do material e cria uma OT de entrada.

Rececdo da OT na trilateral — A OT de entrada é enviada para o tablet da trilateral,
surgindo de forma idéntica a uma OT de saida, mas com a localizag&o final indicada
automaticamente pelo algoritmo do SAP.

Armazenagem na localizacao final — O operador da trilateral recolhe o material da
localizagéo intermédia e arruma-o na localizag&o final indicada.

Fecho manual da OT — Apés a arrumacgéao, o operador da trilateral encerra a OT no
sistema, finalizando o processo.

51



( ) ( )
Rececao do Fecho Manual
Material da OT
\ J \ J
4 ) 4 )
Colocagao em Armazenagem
Localizacao na Localizacao
Intermédia Final
L J L J
4 ) 4 )
Criacao da OT Rececao da OT
de Entrada na Trilateral
\ J \ J

Figura 34. Diagrama de processo de entradas no armazém

7.3.2. Problemas Detetados na Analise que Seriam Melhorados

A anadlise realizada nos pontos anteriores permitiu identificar trés problemas principais, cuja
mitigacdo ou eliminagdo podera ser alcangada com a implementacao desta alterativa:

» Movimentagdes excessivas de material entre localizacées:

Conforme referido no ponto 6.1.5, foram identificados movimentos desnecessarios de material
entre diferentes localiza¢des, resultando em desperdicio de tempo e esforgo operacional.

No processo atual, a auséncia de um mecanismo que indique automaticamente a localizagcao
de destino para a entrada de material leva a arrumagdes provisérias, seguidas de relocalizacdes
subsequentes. Com a alternativa proposta, o algoritmo de otimizagdo do SAP indicara
automaticamente a localizagéo final mais adequada no momento de criagdo da OT, reduzindo
movimentag¢des adicionais e garantindo maior eficiéncia.

> Pedidos de material antecipados e desorganizacao das areas:

No ponto 6.2.4.2. verificou-se a tendéncia de os operadores solicitarem, logo no inicio do turno,
todo o material que preveem necessitar ao longo do dia. Esta pratica resulta da incerteza sobre o
momento em que o operador da trilateral ira disponibilizar o material solicitado. Consequentemente,
o material permanece por longos periodos nas zonas de carga e descarga, ocupando espago e
dificultando a gestao de outras saidas.

A nova abordagem, baseada na divisdo do processo em duas OTs sequenciais, acompanhada
de notificagdes automaticas e sistema de prioridades, permitira que os operadores solicitem o
material apenas quando este for realmente necessario, evitando congestionamento e assegurando

maior organizagao.
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> Falta de registo e otimizagao na armazenagem de material:

Conforme identificado no ponto 6.2.4.3, a entrada de material no armazém, seja matéria-prima,
produto intermédio ou produto final, nem sempre é registada de forma imediata no SAP. No processo
atual, o operador da trilateral apenas arruma o material quando o deteta visualmente, criando e
fechando a OT no momento dessa arrumagao. Este método n&o permite avaliar corretamente a
eficiéncia dos operadores nem assegurar a escolha mais adequada para a localizagdo de
armazenagem.

A alternativa proposta prevé que o registo no SAP e a criagéo da OT de entrada sejam realizados
imediatamente pelo operador de empilhador, com a localizacao final atribuida automaticamente pelo

algoritmo do SAP, permitindo maior organizacgao, rastreabilidade e eficiéncia.

7.3.3. Beneficios Esperados

Aimplementacao da alternativa proposta permitira alcan¢ar melhorias significativas na eficiéncia
operacional e na organizagao do armazém, refletindo-se nos seguintes aspetos:

e Reducao de tempos de espera e eliminacdo de acumulacéo de material nas zonas de
carga e descarga intermédias, assegurando maior fluidez no fluxo de materiais. A
divisdo das operagdes em duas OTs sequenciais possibilita um acompanhamento
rigoroso de cada fase e evita a sobrecarga de areas criticas.

o Aumento da rastreabilidade e fiabilidade dos registos no sistema SAP, permitindo medir
com precisdo os intervalos entre criacdo, execucdo e fecho das OTs. Este
acompanhamento detalhado viabiliza analises de desempenho e estudos de eficiéncia
mais completos.

e Melhoria da comunicacdo operacional entre operadores, através da utilizacdo de
notificagbes automaticas, que reduzem a necessidade de contacto verbal ou
deslocagdes para troca de informagao, contribuindo para a agilidade e seguranga nas
operagdes.

e Apoio a tomada de decisdo baseada em dados, ao disponibilizar indicadores mais
consistentes para a identificacdo de gargalos, otimizac&o de recursos e definicdo de
prioridades operacionais, potenciando a melhoria continua.

e Otimizacao da gestéo de localizagbes de armazenagem, com o suporte de um algoritmo
de otimizacdo no SAP que indica a localizag&o final mais adequada no momento da
criacdo da OT, reduzindo deslocac¢des desnecessarias € assegurando uma disposi¢éo
mais estratégica dos materiais.

e Melhor aproveitamento dos recursos humanos e fisicos, ao permitir a distribuicdo
equilibrada das tarefas ao longo dos turnos e ao evitar a concentragdo excessiva de
pedidos no inicio das jornadas de trabalho.
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7.3.4. Implementag¢ao Técnica

A concretizagdo desta solugao requer uma intervengao técnica e organizacional estruturada,
assegurando que todos os elementos funcionais s&o corretamente integrados e operacionais.

Em primeiro lugar, sera necessaria a contratagdo de uma empresa de consultoria especializada
em SAP, responsavel pela programacdo, personalizagdo e parametrizacdo do sistema. Esta
intervencdo devera garantir que as novas funcionalidades, incluindo a gestdo de duas OTs
sequenciais, o0 sistema de prioridades e o algoritmo de otimiza¢ao para atribuicdo de localizag¢des,
correspondem aos requisitos operacionais definidos.

Seguidamente, sera efetuada a reconfiguragao do sistema SAP para permitir a criagéo e gestao
de localizagbes intermédias especificas para processos de entrada e saida. Esta alteracdo
possibilitara a monitorizacdo detalhada de cada movimentacdo e o encaminhamento eficiente do
material para o destino mais adequado, reduzindo movimentagdes redundantes.

Paralelamente, sera necessario o desenvolvimento e integracdo de um sistema de notificacdes
em tempo real, compativel com os dispositivos moéveis ja utilizados pelos operadores. Esta
funcionalidade assegurard a comunicagdo imediata entre os intervenientes, informando, por
exemplo, quando um material se encontra pronto para recolha na localizag&o intermédia ou quando
uma nova OT é atribuida.

Por fim, sera imprescindivel implementar um programa de formagé&o direcionado para todos os
operadores envolvidos. Esta formagéo permitira que a equipa compreenda e aplique corretamente
as novas funcionalidades do sistema, garantindo a adaptagdo aos novos fluxos de trabalho, a
minimizacao do periodo de transicdo e a maximizacao da eficiéncia operacional desde a fase inicial
de utilizacdo. Deve ainda ser colocada especial énfase a utilizacdo adequada do sistema de
prioridades, alertando os operadores para a importancia de atribuir o nivel de urgéncia de forma
criteriosa e justificada. A utilizagdo indiscriminada da prioridade “Alta” podera comprometer a eficacia

do processo e reduzir a capacidade do sistema em distinguir as tarefas realmente urgentes.

7.3.5. Consideracdes de Viabilidade

A natureza desta solucdo, centrada na melhoria dos fluxos de trabalho, na comunicacao entre
operadores e na fiabilidade da informac&o, n&o gera poupancgas financeiras diretas que permitam
suportar uma analise econémico-financeira tradicional com base em indicadores como o VAL ou o
Payback.

Os beneficios obtidos serdo predominantemente qualitativos e operacionais, traduzindo-se em:

e Melhoria da eficiéncia dos processos logisticos internos, através da divisdo das
operacdes em duas OTs sequenciais, reduzindo tempos mortos e reorganizando a
distribuicdo das tarefas ao longo do turno.

e Aumento da qualidade e rastreabilidade da informag&o, gragas ao registo imediato das
operacdes no SAP, a atribuicao automatica de localizagdes pelo algoritmo de otimizagdo
e a possibilidade de medir com precisao os tempos parciais de cada fase.
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e Maior capacidade de resposta e organizacdo do armazém, reduzindo
congestionamentos e acumulagcado de material das zonas intermédias, especialmente
pela utilizagéo correta do sistema de prioridades,

e Diminuicdo de erros operacionais e otimiza¢do do espago disponivel, assegurando que
0s materiais sdo colocados estrategicamente para minimizar deslocagdes
desnecessarias.

Embora nao quantificavel de forma direta, este impacto pode refletir-se indiretamente na
produtividade global da operacgéo e, consequentemente, no desempenho econémico da empresa.

Quando comparada com a alternativa de automatizacdo total do armazém, esta proposta
apresenta menor risco de implementagao, custos iniciais substancialmente mais reduzidos e um
prazo de execugdo mais curto, podendo ser implementada sem alteragbes estruturais significativas
nas infraestruturas fisicas ou tecnolégicas existentes.

Neste sentido, a viabilidade da proposta deve ser analisada n&o pelo retorno financeiro imediato,
mas sim pelo seu contributo para a eficiéncia operacional, a qualidade da informacao e a melhoria
continua dos processos.

7.3.6. Exemplos de Melhoria com SAP

Existem diversos exemplos que demonstram que a implementacéo do sistema SAP e dos seus
modulos logisticos, melhoram significativamente a eficiéncia, reduz erros e melhora a
rastreabilidade dos produtos nas organizagdes.

Um dos exemplos analisados foi o caso da York International, onde foram detetadas
ineficiéncias como o armazém em estudo, nomeadamente atrasos na entrada de materiais. No caso
desta empresa, foi integrado o SAP com 0 médulo de WMS com apoio de PDT de forma a substituir
0s registos manuais por processos digitais e automaticos (Peak Technologies, 2025).

Com esta melhoria, o inventario passou a ser atualizado em tempo real, o que resultou em uma
reducado do tempo de processamento das entradas de um dia para cerca de uma hora. O sistema
também passou a validar automaticamente os movimentos e quantidades, de forma que se
ocorresse um erro, o operador seria notificado (Peak Technologies, 2025).

Esta transformacéo resultou em reducéo dos custos de méo de obra, eliminagcdo de erros de
inventario e melhoria de 30 a 40% na produtividade global do armazém.

Quando comparado este exemplo, com o projeto atual, podemos ver que um melhor controlo
nas OTs de entrada e nas OTs de saida (estas com notificagdes), apresenta a possibilidade de
melhorar a eficiéncia das operacgdes.
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7.4. Consideragdes Finais sobre as Solugdes Avaliadas

Tabela 8. Comparagéo das solugbes avaliadas

Critério Automatizacao do | Otimizagao do

Armazém Sistema SAP
Investimento Inicial Elevado Reduzido
Complexidade de Implementacao Alta Moderada
Beneficios Operacionais Muito Elevados Elevados
Indicadores Financeiros (VAL e TIR) Desfavoraveis Nao Aplicavel*
Prazo de Payback Longo (> 10 anos) Nao Aplicavel*
Impacto na Organizacao do Fluxo Muito Elevado Elevado
Melhoria da Fiabilidade dos Dados Muito Elevada Muito Elevada
*Nao Aplicavel por ndo gerar poupangas financeiras diretas mensuraveis.

A analise desenvolvida sustentada nos dados e observagbes obtidos no capitulo 6, permitiu
avaliar duas abordagens distintas para a melhoria do armazém: a automatizag&o total da operacéo
e a otimizagéo da integragéo do sistema SAP.

A solucao de automatizacao apresenta beneficios operacionais muito elevados, nomeadamente
na eliminacdo de movimenta¢cdes manuais e ha maximizacéo da velocidade de operacio. Contudo,
implica um investimento inicial elevado, indicadores econdmico-financeiros desfavoraveis e um risco
acrescido de obsolescéncia tecnolégica num horizonte temporal prolongado, o que compromete a
sua viabilidade econémica no contexto atual.

Por outro lado, a otimizagdo da integragdo com o sistema SAP apresenta-se como uma
alternativa de custo inicial reduzido e complexidade moderada, centrada na melhoria da
comunicagdo entre operadores, na implementacdo de duas OTs sequenciais, no sistema de
prioridades e na atribuicdo automatica de localiza¢des através de algoritmo de otimizag&o. Apesar
de n&o gerar poupancas financeiras diretas que permitam aplicar indicadores como VAL ou o
Payback, o impacto desta solugéo na organizagéao do fluxo de trabalho, na reducéo de desperdicios
e na melhoria da fiabilidade dos dados é elevado, criando condigdes para ganhos indiretos a médio
e longo prazo.

Face aos resultados obtidos, conclui-se que, no contexto atual, a implementagao da otimizagao
do sistema SAP apresenta-se como a solugdo mais viavel e adequada para responder aos desafios
identificados. Para além de proporcionar melhorias relevantes na eficiéncia e no controlo do
processo, esta abordagem constitui uma base solida para evolugdes futuras, podendo, no médio
prazo, facilitar uma transicdo gradual para niveis mais elevados de automag&o, sem incorrer no
elevado esforgo financeiro e risco associados a uma implementagéo imediata.

Para além da comparacéo direta entre alternativas, importa salientar que a otimizagcao do SAP
deve ser entendida como um primeiro passo estratégico para uma eventual adog&o futura de um
sistema automatico. Ao introduzir localizagdes intermédias e prioridades operacionais a organizagao

passa a dispor de dados de melhor qualidade, rastreaveis e granulares. Esta base informacional
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robusta simplifica estudos de capacidade e calibragdo de algoritmos de armazenagem reduzindo
riscos de integracdo e acelerando a aprendizagem quando a automatizagéo fisica se tornar
economicamente mais acessivel.

Assim, as analises realizadas estabelecem uma base sélida para a decis&o estratégica a adotar,
servindo de suporte as conclusbes gerais e recomendagdes que serdo apresentadas no capitulo

seguinte.
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8. Conclusodes

O presente projeto, desenvolvido no ambito do Mestrado em Logistica, teve como objetivo
principal avaliar e propor melhorias operacionais num armazém do setor automoével, com base em
dados reais e na identificacdo de ineficiéncias nos processos atuais. Procurou-se, dessa forma,
responder ao problema central do estudo: identificar, comparar e fundamentar alternativas que
permitam aumentar a eficiéncia, reduzir desperdicios e melhorar a fiabilidade da informagéo utilizada
na gestdo do armazém.

Para atingir esses objetivos, foram estudadas duas solugdes distintas: a automatizagao total da
operacgao, através da substituicdo do empilhador trilateral manual por um sistema automatizado, e
a otimizagéo da integracao com o sistema SAP atualmente em uso. Com esta abordagem, o projeto
conseguiu cumprir os objetivos propostos, oferecendo respostas concretas ao problema inicial e
orientando a tomada de decisdo da empresa com base em evidéncias quantitativas e qualitativas.

A analise comparativa das alternativas revelou conclusbes importantes. A primeira alternativa,
de automatizacao total, revelou beneficios operacionais significativos, demonstrados pela literatura
estudada, contudo, apresentou indicadores econémico-financeiros desfavoraveis. Em particular,
obteve-se um VAL negativo, uma TIR abaixo do custo de capital da empresa e um Payback superior
a dez anos, o que indica um investimento pouco atrativo. Por sua vez, a segunda alternativa,
centrada na otimizagéo do sistema SAP, nao cria poupancgas financeiras diretas quantificaveis pelos
métodos tradicionais de avaliacdo de investimento, mas destaca-se pelo baixo custo de
implementacao e no impacto no fluxo de trabalho.

Adicionalmente, o estudo evidenciou uma lacuna operacional critica nos processos atuais,
sendo ela a falta de coordenagéo na gestao das OTs de saida (conforme descrito no ponto 6.2.4.2).
Esta falha de sincronizacao resultava frequentemente em materiais parados em zonas intermédias
do armazém, o que por vezes levava a atrasos de materiais, zonas desarrumadas e aumento de
erros por parte do operador, devido a ndo existir um mecanismo de priorizagdo das tarefas, nem
comunicacao digital entre operadores. A alternativa de otimizagao do SAP proposta neste trabalho
aborda diretamente esse problema, introduzindo uma coordenagdo em tempo real entre os
operadores € o sistema de gestao, implementando um sistema de prioridades na gestdo das ordens
de transporte. Dessa forma, agilizam-se as operagbes de saida de material e reduzem-se
desperdicios, melhorando a fluidez do processo logistico interno. Importa real¢ar que esta melhoria,
ndo s6 aumenta a eficiéncia imediata dos processos do armazém, como também serve de
preparacdo para uma eventual automatizagdo total no futuro, pois estabiliza os processos e
assegura dados mais fidedignos.

Do ponto de vista cientifico, este estudo de caso enriquece a literatura em logistica interna ao
demonstrar a aplicagdo integrada de ferramentas de analise de processos operacionais e de
avaliagéo financeira num ambiente real. A abordagem multidisciplinar adotada, oferece uma
perspetiva abrangente sobre a tomada de decisdes em investimentos operacionais, constituindo
uma referéncia para estudos futuros neste dominio.

Do ponto de vista da empresa, os resultados fornecem uma base objetiva e estruturada para
decisbes estratégicas informadas, e as metodologias empregues poderdo ser adaptadas por
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profissionais de logistica em organiza¢gdes com desafios semelhantes. Além disso, ao identificar
pontos criticos de ineficiéncia e ao apresentar solucbes concretas para esses problemas, este
projeto abre caminho para futuras investigagées.

Apesar dos resultados obtidos, o trabalho enfrentou alguns constrangimentos, nomeadamente
a necessidade de proteger informagdes confidenciais, esta impoés limitagdes na apresentagéo de
certos dados, o que obrigou ao uso de valores relativos e de estimativas fundamentadas, sem,
contudo, comprometer a integridade da analise. Adicionalmente, a estrutura de registo de dados no
sistema SAP n&o se encontrava orientada para uma analise direta, exigindo um esfor¢o em filtrar e
tratar manualmente os dados brutos antes da obtenc&o de analises fiaveis. Um aspeto relevante
prende-se ainda com o horizonte temporal reduzido da base de dados analisada, limitada a dois
meses (novembro e dezembro de 2024), sendo que em dezembro existiu um periodo de ferias na
organizacgao, por este motivo sé foram utilizados 35 dias para analise, periodo que apesar de ser
possivel determinar certos padrées e algumas ineficiéncias, pode nao refletir a variabilidade anual
das operagbes do armazém. Por este motivo, a generalizagdo dos resultados deve ser realizada
com prudéncia.

Estas limitacdes nao invalidam o trabalho desenvolvido, mas enquadram as conclusdes no
contexto especifico do estudo, reforcando a importancia de interpretagdes cautelosas. Nesse
sentido, a inclusdo de um intervalo de dados mais alargado, por exemplo, um ou dois anos
completos, apresenta-se como um passo desejavel para futuras andlises, pois aumentaria
significativamente a validade externa do estudo e permitiria verificar se os comportamentos
observados se mantém ao longo de diferentes ciclos operacionais.

Uma recomendacao para investigagdes futuras, tanto no contexto da empresa analisada como
no meio académico, recomenda-se a replicacdo deste tipo de estudo noutros contextos industriais
e logisticos, sendo desta forma possivel a comparacao de resultados e avaliagdo das conclusdes
obtidas. Adicionalmente, uma eventual implementacdo da otimizacdo do SAP proposta neste
trabalho, é recomendavel que seja acompanhada de perto, quantificando dessa forma os ganhos
operacionais efetivos e possiveis novas oportunidades de melhoria. Além disso, futuras pesquisas
poderiam concentrar-se na utilizagdo de sistemas de gestdo de armazém mais inteligentes,
explorando o avango da inteligéncia artificial e a sua utilizagdo, de forma a facilitar os processos
existentes e elevar o patamar de eficiéncia logistica.

Anivel pessoal, a execugéo deste projeto representou uma experiéncia enriquecedora. Ao longo
deste trabalho, tive a oportunidade de aplicar, de forma integrada, os conhecimentos adquiridos na
licenciatura em Organizagdo e Gestdo Empresariais, nomeadamente na area de avaliagdo de
projetos, em conjunto com as competéncias desenvolvidas no mestrado em Logistica. Esta
combinagéo permitiu transformar conhecimento teérico em pratica aplicada a um contexto real do
setor automoével, fortalecendo a minha capacidade de analise critica. Mais que um requisito
académico, este projeto constituiu uma etapa marcante de crescimento pessoal e profissional,
reforcando a minha convicgdo que a melhoria continua € um elemento fundamental para uma

organizagao ser eficiente.
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Anexos

Representacao Tridimensional do Armazém

As imagens seguintes representam o armazém modelado em 3D no SketchUp, com base nas

dimensdes reais do espaco. A modelagdo foi desenvolvida para exemplificar visualmente a

disposicéo e o funcionamento do armazém, uma vez que, por motivos de confidencialidade, n&o foi

possivel utilizar a planta original da empresa.

\VAVAVAYAY.
N AA 0
AN BT A2

’C'_'

7—.l_. s lavelia

/A NS,/

/

'Y &4 5__: WA, m-_u’_

».‘ / 1/ & mE? |

/R -,frl

AAL/\V\X\NRT

Figura 35. Vista frontal elevada do armazém
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