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Resumo

Desde o inicio da era industrial, as empresas t€ém enfrentado transformacdes significativas nos
seus modelos logisticos, impulsionadas pelo surgimento e integracdo de tecnologias emergentes.
Atualmente, ferramentas como a inteligéncia artificial, a anélise de dados em tempo real e a au-
tomacdo abrem novas perspetivas para o aumento da efici€éncia operacional e para o apoio aos
processos de tomada de decisao.

A presente dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial foi desen-
volvida na ISMA, empresa dedicada a comercializagdo e distribuicdo de componentes industriais,
fornecendo solugdes técnicas para a conducdo, controlo e gestdo de fluidos, com suporte técnico e
representacao de marcas.

O projeto surgiu da necessidade de corrigir falhas identificadas na cadeia de abastecimento,
principalmente relacionadas com a desatualizag¢do do catdlogo de produtos, falhas recorrentes nas
operacdes de picking e inconsisténcias entre o stock fisico e o registado no sistema, que frequen-
temente resultam em anulagdes de faturas e atrasos no processo de expedicdo. Estas discrepancias
entre o sistema e a realidade fisica, afetam todos os departamentos, comprometendo o planeamento
e a gestdo do armazém, tornando evidente a necessidade de implementar melhorias.

A estrutura do projeto assentou em trés eixos complementares, orientados para a melhoria dos
processos logisticos internos da ISMA. O primeiro eixo incidiu sobre a melhoria do processo de
separacgdo de pedidos (picking). O segundo centrou-se na melhoria dos processos de embalamento
e expedicdo. Por fim, o terceiro eixo correspondeu a reestruturagdo e normalizag¢do do catdlogo de
produtos, com o objetivo de otimizar a pesquisa de artigos.

Para esse efeito, foram desenvolvidas as interfaces necessdrias a leitura por codigo de bar-
ras e realizada a reengenharia dos processos logisticos associados, criando as bases técnicas para
a futura implementagdo desta tecnologia. Em paralelo, foi desenvolvido um simulador de rotas
de picking, que permitiu uma redugdo de cerca de 30% no tempo médio de picking. Adicional-
mente, foi realizada uma Analise ABC para avaliar o layout do armazém, sustentando propostas
de reorganizacdo do mesmo. Por fim, procedeu-se a reestruturagdo e normaliza¢do do catdlogo
de produtos, tendo sido possivel classificar cerca de 42% das referéncias existentes, melhorando a
hierarquia de familias e subfamilias, a pesquisa de artigos e a qualidade da informacao disponivel.

De forma global, o projeto evidenciou a importincia de inovar e repensar nos processos exis-
tentes, demonstrando que a digitalizac¢do e inovagao sdo determinantes para reforcar a eficiéncia, a
produtividade e a qualidade no setor industrial. Além disso, permitiu a criagdo de bases para uma
futura andlise de dados mais rigorosa e detalhada, permitindo identificar os artigos com maior
volume de vendas, melhorar as previsdes de compras e receitas e apoiar uma tomada de decisdo
mais estratégica e informada.



Abstract

From Traditional Logistics to Logistics 4.0: Digitalization and Improvement of Internal
Logistics Processes in an Industrial Equipment Trading Company

Since the beginning of the industrial era, companies have undergone significant transforma-
tions in their logistics models, shaped by the rise and convergence of emerging technologies.
Currently, tools such as artificial intelligence, real-time data analysis and automation open new
perspectives for increasing operational efficiency and supporting decision-making processes.

This Integrated Master’s dissertation in Industrial Engineering and Management was develo-
ped at ISMA, a company dedicated to the commercialization and distribution of industrial com-
ponents, providing technical solutions for the conduction, control and management of fluids, with
technical support and brand representation.

The project arose from the need to address several shortcomings identified in the supply chain,
mainly related to the update of the product catalog, recurring failures in picking operations and
inconsistencies between the physical stock and the quantities recorded in the system, which fre-
quently resulted in invoice cancellations and delays in the shipping process. These discrepancies
between system data and physical reality affected all departments, compromising planning, wa-
rehouse management and distribution efficiency, highlighting the need for improvement.

The project was structured around three complementary axes, aimed at improving ISMA’s in-
ternal logistics processes. The first axis focused on enhancing the order picking process. The
second centered on the reengineering of packaging and dispatch processes. Finally, the third axis
addressed the restructuring and standardization of the product catalog, with the objective of im-
proving product search. To this end, the interfaces required for barcode scanning were developed,
along with the reengineering of the associated logistics processes, thereby establishing the tech-
nical foundations for the future implementation of this technology. In parallel, a picking route
simulator was developed, which enabled an estimated reduction of approximately 30% in average
picking time. Additionally, an ABC analysis was conducted to assess the alignment between pro-
duct classification and the warehouse layout, supporting proposals for its reorganization. Lastly,
the product catalog was restructured and standardized, allowing the classification of approxima-
tely 42% of the company’s existing references, improving the hierarchy of product families and
subfamilies, product search, and overall data quality.

Overall, the project demonstrated the importance of innovating and rethinking existing pro-
cesses, showing that digitalization and innovation are key to strengthening efficiency, productivity
and service quality in the industrial sector. Furthermore, it lays the groundwork for a more rigo-
rous and detailed data analysis, enabling the identification of top-selling products, improving sales
and purchase forecasting, supporting more strategic and informed decision-making.
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo introduz o projeto desenvolvido na ISMA, apresentando o seu enquadra-
mento e motivagao, a caracterizacdo da organizacio, os objetivos gerais e especificos, bem como
o método adotado ao longo do trabalho. Adicionalmente, descreve-se a estrutura da dissertacao,

proporcionando uma visdo global dos contetidos explorados nos capitulos seguintes.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Nos tdltimos anos, a ISMA tem enfrentado uma pressdo crescente para modernizar os seus pro-
cessos logisticos, motivada pela comparagdo com organiza¢des do mesmo setor e pela necessidade
interna de desenvolver operacdes mais eficientes, flexiveis e sustentadas por anélise de dados.

A elevada diversidade do seu portefélio de produtos acentua esta necessidade, tornando essen-
cial a digitalizacdo de atividades como picking, controlo de inventario, embalamento, expedicao e
gestdo do catdlogo, com impacto direto na melhoria do nivel de servico, na reducao de custos e no
reforco da sua posi¢do competitiva.

Neste contexto, o projeto visa alinhar os processos logisticos da ISMA com os principios da
Logistica 4.0, promovendo a integracdo entre departamentos, a automacao de tarefas manuais e
a melhoria da qualidade da informacdo, criando bases para operagdes mais digitais, eficientes e

orientadas a tomada de decisdo.

1.2 Contexto Organizacional do Projeto

A ISMA, sediada na Maia, é uma empresa portuguesa do setor industrial que atua desde 1982
na comercializacdo e distribuicdo de equipamentos industriais destinados a condug¢do, controlo
e gestdo de fluidos. Trata-se de uma empresa de cariz familiar, que consolidou a sua presenca
sobretudo na regido Norte de Portugal, destacando-se nos setores téxtil, alimentar, madeiras e
metalomecanico. Com um capital social de 250.000 €, cerca de 20 colaboradores e uma area total
de 5.550 m?, a ISMA caracteriza-se por ser uma empresa dindmica e orientada para a inovagao,

apostando fortemente na formacao técnica continua dos seus colaboradores.
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As instalagdes da ISMA integram os departamentos de Compras, Faturagdo, Contabilidade,
Area Comercial e Armazém/Logistica, garantindo uma gestdo eficiente da cadeia de abasteci-
mento. A empresa colabora com fornecedores internacionais de referéncia — como Italvalvole,
Tosaca, Prisma, Haitima, Conflow, Mival, Belgicast, Omal, Inox Laghi e Macoga — que as-
seguram a qualidade dos componentes industriais para conducdo, controlo e gestdo de fluidos,
permitindo a ISMA oferecer solugdes integradas e fidveis aos seus clientes.

A ISMA implementou o seu Sistema de Gestao da Qualidade em conformidade com a norma
ISO 9001, obtendo certificacdo em 2004 e posteriormente atualizando para a versdo 2015, atu-
almente em vigor. Esta certificacdo comprova o cumprimento dos requisitos internacionais de
gestdo da qualidade, garantindo processos documentados e controlados, como responsabilidades
bem definidas.

Com vista a modernizacdo dos processos, foi proposta a integracio de tecnologias alinhadas
com os principios da Logistica 4.0, representando um passo estratégico no processo de transfor-
macao digital da ISMA, com impacto na eficiéncia operacional, na inovag¢do organizacional e na

competitividade da empresa.

1.3 Objetivos do projeto

Com vista a melhoria da cadeia de abastecimento da ISMA através da integracdo de tecnolo-
gias emergentes, um dos principais objetivos deste projeto consistiu no apoio a implementac¢ao da
leitura por cédigo de barras, uma necessidade identificada pela empresa hd vérios anos. O estdgio
centrou-se na reengenharia dos processos de picking e na avaliacdo da viabilidade técnica e opera-
cional desta tecnologia, visando reduzir o tempo de separacdo de encomendas, melhorar o controlo
de stock e diminuir erros de localizagao, faturacio e expedi¢do, com o objetivo de alcancar uma
reducdo de cerca de 30% no tempo médio de picking.

Paralelamente, o projeto visou analisar e reorganizar os processos de embalamento e expedi-
¢ao, tornando-os mais rdpidos e intuitivos, com vista a eliminacdo de erros, a simplificacdo de
tarefas e a redugdo de custos, procurando alcangar uma diminuicao de cerca de 15% no tempo de
preparacdo das encomendas.

Por fim, o projeto incluiu a reestruturagcdo do catdlogo de produtos, através da criagdo de uma
hierarquia em trés niveis aplicada as cerca de 44 446 referéncias existentes no sistema, permitindo
uniformizar designagdes, melhorar a pesquisa de artigos e simplificar a gestdo de stocks e os
processos comerciais.

De forma sistematizada, os principais objetivos do projeto foram:

* Reduzir em aproximadamente 30% o tempo médio de picking;
* Diminuir em cerca de 15% o tempo de embalamento e expedi¢do;

* Normalizar o catdlogo de produtos através da definicdo de uma hierarquia organizada em

trés niveis (Familia, Subfamilia 1 e Subfamilia 2 )
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Em sintese, o projeto orientou-se para a melhoria dos processos logisticos da ISMA, com

foco na reducdo dos tempos operacionais, na diminui¢do de erros e na digitalizacdo das opera-

cdes, promovendo uma transicdo para um modelo mais agil, orientado por dados e alinhado com

os principios da Indistria 4.0, com impacto no nivel de servico ao cliente e no posicionamento

estratégico da empresa.

1.4 Meétodo seguido no projeto

O projeto, desenvolvido ao longo de quatro meses, seguiu uma abordagem de investigagao-

acdo, orientada para a resolugao de problemas reais e adequada ao contexto da ISMA. A Figura 1.1

apresenta o cronograma do projeto, a partir do qual se estruturaram as seguintes fases principais:

L.

Diagnéstico Inicial e Identificacio de Problemas
Nas primeiras semanas, observaram-se as operagdes nos departamentos de Armazém/Logistica
e Comercial, procedeu-se a sua andlise e caracterizagdo por meio de fluxogramas, permitindo

identificar as principais ineficiéncias e constrangimentos operacionais.

Pesquisa Documental

Realizou-se um estudo bibliografico aprofundado sobre os conceitos de Gestdo da Cadeia de
Abastecimento e Logistica 4.0, com o objetivo de compreender as praticas e tecnologias atu-
almente utilizadas e identificar aquelas que poderiam ser aplicadas a melhoria da cadeia de

abastecimento da empresa, considerando os processos j existentes.

. Fase de Recolha e Tratamento de Dados

Nesta fase, procedeu-se a recolha dos dados necessarios para suportar a andlise e a defini¢do
das solucdes, nomeadamente informagdes sobre niveis e movimentagdes de stock e tempos de
execucdo de tarefas (picking, embalamento e expedi¢do). Esta recolha foi fundamental para

criar uma base de dados fidvel que sustentasse as etapas seguintes.

Desenvolvimento e Proposta de Solucoes

Com base na informacao recolhida, foram elaboradas propostas de melhoria orientadas para a
reducdo de custos e tempos operacionais defenidos. Procedeu-se a reengenharia dos processos
existentes, definindo novos fluxos de trabalho em funcdo das ferramentas a implementar e

identificando as alteracdes e integracdes necessdrias para garantir a eficicia das mesmas.

. Teste e Ajuste Operacional das Soluc¢oes

Nesta fase final do ciclo de investigacdo-acdo, as propostas foram aplicadas ao ambiente real,
avaliando-se a correspondéncia entre os resultados obtidos e os objetivos definidos, e proce-

dendo aos ajustes necessdrios para otimizar o desempenho das mesmas.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Procedeu-se a comparacdo do desempenho das solu¢cdes implementadas com a situacdo inicial,
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permitindo avaliar o seu impacto nos principais indicadores definidos. Por fim, destacaram-se

os resultados obtidos e as oportunidades de melhoria para futuros desenvolvimentos.

) setembro outubro novembro dezembro janeiro \
FASE DE ANALISE
* Diagndstico Inicial e |
Identificagdo de Problemas
® Pesquisa Documental
* Recolha e Tratamento de
dados
FASE DE EXECUGAO
Desenvolvimento e Proposta
de Solugdes :
* Reducéo do tempo de Picking

« Reorganizacao do processo
de embalamento e expedicédo

* Restruturacéo e normalizagdo
do catéalogo de produtos

« Teste e Ajuste Operacional
das Solucdes

ENTREGA
* Validagdes

* Conclusdes

\O\Escrita da Tese

Figura 1.1: Cronograma.

Os principais marcos do projeto incluiram:

* Apoio a implementagdo da leitura por cédigo de barras nos processos logisticos;

Simulador de rotas de picking;
* Avaliacdo da possibilidade de reorganizacdo do armazém com base na Andlise ABC;
* Reorganizacdo dos processos do armazém, com a definicdo de novos fluxos e métodos de
trabalho;
* Reestruturacio e normalizacio do catdlogo de produtos, com criacdo de uma hierarquia de
familias e subfamilias;
Esta abordagem conduzida em diferentes fases permitiu uma evolugao estruturada do projeto,
com resultados progressivos em cada etapa e um foco constante na aplicacao prética das solugdes

e na melhoria da eficiéncia logistica da empresa.

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi organizada em seis capitulos, estruturados de forma a assegurar uma
leitura légica e coerente do trabalho desenvolvido, desde o enquadramento tedrico até a apresen-
tacdo dos resultados alcangados.

O Capitulo 1 apresenta a introducio ao tema, incluindo o enquadramento do projeto, os obje-
tivos gerais e especificos, a motivacio, o método seguido e a estrutura global da dissertacdo.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo de literatura, onde s@o abordados os principais conceitos
relacionados com a Gestio da Cadeia de Abastecimento, a Logistica 4.0 e as tecnologias e métodos

associadas a digitalizacdo dos processos logisticos.
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No Capitulo 3 descreve-se o problema em estudo, apresentando-se a caracterizacdo dos pro-
cessos logisticos da ISMA e a andlise das principais limitacdes e ineficiéncias identificadas, Tendo
como objetivo enquadrar de forma clara os desafios existentes e servindo de base para a defini¢do
das propostas de melhoria.

O Capitulo 4 expde o desenvolvimento do projeto e a implementagdo das solu¢des propostas,
detalhando o método seguido, as fases de recolha e anélise de dados e a reengenharia dos processos
logisticos.

O Capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos com a implementagdo das solugdes
propostas, avaliando o seu impacto nos processos logisticos da empresa e comparando o desem-
penho alcangado com a situacgdo inicial. Este capitulo inclui também sugestdes e oportunidades de
melhoria a considerar em desenvolvimentos futuros.

Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusdes do projeto, destacando as contribui¢des alcancgadas,
limitagdes identificadas e oportunidades de investigagdo futuras.

Esta estrutura visa garantir uma progressao clara e coerente, permitindo compreender o per-
curso metodoldgico adotado e o impacto das solu¢des propostas na otimizac¢do da cadeia de abas-
tecimento da ISMA.
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Neste capitulo apresentam-se os principais fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvi-
mento do projeto, suportando a andlise do estado atual (AS-IS), o diagnéstico das ineficiéncias e
a defini¢do do estado futuro pretendido (TO-BE). Sao abordados temas como a digitalizacio dos
processos logisticos, a andlise de dados, a reengenharia de processos, a organizacdo de armazéns e
os indicadores de desempenho (KPIs) como apoio a tomada de decisdo e a avaliacdo da eficiéncia

operacional.

2.1 Fundamentos da Logistica e Gestao de Cadeias de Abastecimento

A Logistica e a Gestao da Cadeia de Abastecimento (SCM) desempenham um papel determi-
nante na eficiéncia operacional e na competitividade das empresas, ao gerirem e coordenarem 0s
fluxos de bens, servigos e informacgéo ao longo da cadeia (Anwar et al., 2025). No ambito deste
projeto, estes conceitos constituem a base tedrica para a andlise dos processos de armazém e para a
identificacdo de oportunidades de melhoria, sustentando a sele¢do das metodologias e ferramentas

aplicadas.

2.1.1 Conceitos sobre Logistica

A eficiéncia logistica assenta na otimizacao integrada dos processos ao longo da cadeia de
abastecimento, implicando a gestdo de frade-offs entre as principais dimensdes da gestdo logis-
tica (Nguyen, 2025). Este equilibrio € determinante para assegurar um desempenho operacional
consistente, uma vez que melhorias numa dimensdo podem ter impactos diretos nas restantes,
exigindo decisdes informadas e orientadas para a eficiéncia global do sistema. Os trade-offs da
logistica sdo :

* Tempo;
¢ Custo;

* Qualidade de servico.
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Figura 2.1: Trade-offs da Logistica

Como cada uma destas dimensdes, representadas na Figura 2.1 , influencia as restantes, é
importante compreender as suas inter-relagdes e a forma como a conjugacio entre elas determina
o posicionamento estratégico do sistema logistico.

» Agility (Tempo + Custo): Representa a capacidade de o sistema logistico responder rapi-
damente, com coordenacao e equilibrio, as necessidades dos clientes, a um custo compor-
tavel.

* Leanness (Custo + Qualidade do Servico): Representa a capacidade de gerir operacgdes lo-
gisticas sem desperdicios, assegurando niveis elevados de servico ao menor custo possivel.

* Responsiveness (Tempo + Qualidade do Servico): Desenvolve a capacidade de resposta
do sistema logistico, isto €, a habilidade do sistema logistico em adaptar-se e responder
rapidamente as variagdes da procura.

Embora o foco recaia no equilibrio entre tempo, custo e qualidade de servico — e nas suas
combinagdes —, a logistica empresarial envolve também outros trade-offs estratégicos, como a
gestdo de inventdrios, o desenho da rede e a organizagdo dos armazéns, com impacto direto nos

custos, no nivel de servigo e na eficiéncia global.

2.1.2 Cadeia de Abastecimento (Supply Chain Management)

No contexto da gestdo logistica, a Cadeia de Abastecimento assume um papel central na co-
ordenacgdo dos fluxos de materiais e informacgdo (Huo et al., 2025). A auséncia de integragdo e de
partilha eficaz de informacao pode originar ineficiéncias relevantes, como o Efeito Bullwhip, ilus-
trado na Figura 2.2, no qual pequenas variagdes na procura do cliente final sdo progressivamente

amplificadas nas encomendas realizadas a montante da cadeia (Moreno-Baca et al., 2025).
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Causes: Forecasting errors, Information delays, Order batching,
Price fluctuations, Lack of coordination

Factory
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Figura 2.2: Efeito Bullwhip

Uma cadeia de abastecimento eficiente baseia-se na integracao equilibrada dos fluxos fisicos,
informacionais e financeiros, essenciais para o desempenho organizacional (Moreno-Baca et al.,
2025). Neste contexto, o armazém assume um papel central na coordenacio destes fluxos, justifi-

cando a andlise do seu funcionamento e das oportunidades de melhoria associadas a digitalizacao.

2.2 Gestao de Armazém

No contexto deste projeto, a gestdo de armazém assume um papel central por incidir direta-
mente sobre as operacdes internas de armazenagem. Entendida como a funcdo logistica respon-
savel pela gestdo e controlo do stock, assegura a organizacdo eficiente dos bens armazenados e

sustenta a andlise dos processos existentes e das solu¢cdes de melhoria propostas (Kamali, 2019).

2.2.1 Organizacao Fisica (layout e fluxos) de um Armazém

Os armazéns podem ser classificados pela fase na cadeia (matérias-primas, WIP, bens acaba-
dos), pelo tipo de produto, ou pela funcdo. Existem papéis que os armazéns tém vindo a desem-
penhar como (Potoczki et al., 2024):

* Centro de Consolidacdo: Ponto logistico onde produtos de diferentes origens sdo reuni-
dos e combinados em carregamentos tinicos, otimizando o transporte e a distribuicao para
clientes ou regides especificas.

* Cross-docking: Processo logistico em que as mercadorias sdo transferidas diretamente da
rececdo para a expedi¢do, sem armazenamento, exigindo elevada coordenacao entre forne-
cedores e transportadores.

A configuracao fisica de um armazém influencia a eficiéncia logistica, sendo o layout determi-
nante na organizacao das zonas e nos fluxos de movimentagdo interna. Quanto ao layout, o fluxo

pode ser (Saderova et al., 2021):
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Fluxo Direcionado: A expedicdo localiza-se no extremo oposto a recec¢ao, reduzindo con-
gestionamentos, mas aumentando o percurso total e limitando a flexibilidade, sobretudo
em armazéns de menor dimensao.

Fluxo Quebrado (ou em U): Como ilustrado na Figura 2.3, a rececdo e a expedicdo
localizam-se préximas, formando um percurso em “U” que reduz movimentacdes e per-

mite a partilha de recursos, podendo, contudo, gerar congestionamentos em volumes ele-

RECEBIMENTO I

ARMAZENAGEM

EXPED@AO %

Figura 2.3: Fluxo Quebrado.

vados;

DOCASDECARGA
EDESCARGA

Embora abordagens como o Lean Management e o Just in Time visem reduzir desperdicios

e minimizar stocks, as incertezas da cadeia de abastecimento tornam necessaria a manutencao de

stocks de segurancga. O objetivo é assegurar o nivel de servico pretendido ao menor custo possivel,

garantindo a disponibilidade dos materiais no momento e local adequados (Lara et al., 2022).

2.2.2

Operacoes Basicas de um Armazém

O sistema de armazenamento engloba um conjunto de atividades desde a entrada dos produtos
até a sua saida (Adeodu et al., 2023).

Rececao: Entrada fisica dos artigos. Envolve descarga, recolha de documentag@o por parte
do fornecedor ou transportadora, verificacdo de ordens de compra e gravagao no sistema;
Conferéncia: Verificacdo do tipo, quantidade e qualidade da mercadoria de acordo com as
especificacdes. Idealmente, a rececdo e conferéncia deveriam ser efetuadas em simultaneo
para evitar erros;

Arrumacao (Put-away): Colocar os artigos nos espacos de armazenamento disponiveis,
verificando a localizacdo. A arrumacdo tem impacto na eficiéncia do manuseamento e na
taxa de utilizacdo do espago;

Picking: Atividade de recolha de produtos para satisfazer as encomendas. Uma das opera-
¢cdes mais criticas e demoradas do armazém, com impacto significativo no tempo de ciclo
e na eficiéncia operacional;

Preparacao e Expedicao: As ultimas operacdes, sendo que a preparacdo consiste em
colocar os produtos na palete/caixas e proceder ao embalamento e selagem das mesmas. A

expedicao € o carregamento do veiculo, com a documentag@o necessaria.
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Recegiio Conferéncia Arrumagio Picking Preparagio Expedigio

Figura 2.4: Operacdes bdasicas de armazém.

As atividades ilustradas na Figura 2.4 asseguram o fluxo de entrada e saida de materiais num
armazém, constituindo a base da gestdo operacional. No que respeita a rotacdo de stocks, o método
FIFO (First In, First Out) garante que 0s primeiros artigos a entrar s30 0s primeiros a sair, preve-
nindo a obsolescéncia; o LIFO (Last In, First Out) segue o principio inverso; e o BFIFO (Batch
First In, First Out) aplica o FIFO por lotes, assegurando rastreabilidade e controlo de qualidade
(Adeodu et al., 2023).

2.2.3 Meétodos de Picking e Estratégias de Separacao

A escolha do método de picking depende das condi¢des operacionais do armazém, do perfil
das encomendas e dos recursos disponiveis. Apesar do avango da automacdo, o modelo picker-to-
parts, no qual os operadores se deslocam até as localizagcdes dos produtos armazenados, continua
a ser o mais utilizado, sendo descritas na literatura varias estratégias de separacdo associadas a
este método (Mokarrari et al., 2025).

* Batch Picking: Agrupa virios pedidos num dnico lote de recolha;

* Wave Picking: Organiza os pedidos de acordo com janelas temporais ou prazos de expedi-
¢do comuns;

* Zone Picking: Divide o armazém em zonas fixas, atribuidas a operadores especificos;

* Strict Order Picking: Cada operador recolhe integralmente um tnico pedido por percurso.

De acordo com Mokarrari et al. (2025), a maioria dos estudos foca-se na minimizacdo do
tempo, da distdncia ou dos custos operacionais, negligenciando fatores praticos como as diferencas
entre operadores, o peso dos itens e a distribui¢do da carga de trabalho.

Para além da estratégia de separagdo, o desempenho do picking é fortemente influenciado pe-
las rotas percorridas, uma vez que a deslocagdo constitui a principal componente temporal do
processo. A distancia percorrida impacta diretamente o tempo e os custos operacionais, tornando
a defini¢ao eficiente das rotas um fator critico de desempenho (Chen et al., 2026). Neste con-
texto, os simuladores de rotas permitem analisar diferentes percursos com base em layouts reais,
destacando-se as principais estratégias de definicdo de rotas de picking, ilustradas na Figura 2.5
(Bashatah and Elnaggar, 2025):

* S-shape: O operador percorre integralmente cada corredor com itens a recolher, seguindo
um padrdo em ziguezague;

* Return: cada corredor € percorrido apenas até ao ponto mais distante de recolha, regres-
sando depois pelo mesmo trajeto;

* Largest gap: o operador percorre cada corredor apenas até ao maior intervalo sem itens a

recolher, evitando percursos desnecessarios.
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(b) Largest gap routing.

(c) S-shaped routing.

Figura 2.5: Comparagdo de diferentes heuristicas de roteamento.

Nos simuladores de rotas de picking em armazéns manuais, o desempenho das politicas de
roteamento € geralmente avaliado pela distancia total percorrida. Como 0s movimentos se restrin-
gem a uma rede ortogonal de corredores, a distancia entre localiza¢des é normalmente calculada
através da Distancia Manhattan, correspondente a soma dos deslocamentos horizontais e verticais
(Chen et al., 2026).

Formalmente, considerando dois pontos i = (x;,y;) € j = (x},y;) localizados na malha de cor-

redores do armazém, a distdncia Manhattan é dada por:

dij = |xi — x|+ |yi — ;. 2.1)

Nos simuladores de picking, a distancia total de uma rota é calculada pela soma das deslo-
cagdes nos corredores de picking (within-aisle) e transversais (cross-aisle), recorrendo a métrica
Manhattan e a pardmetros do layout do armazém. Esta abordagem é amplamente utilizada por re-
presentar de forma realista os percursos em armazéns manuais e permitir a comparacao consistente
de diferentes politicas de roteamento (Bashatah and Elnaggar, 2025).

Neste contexto, os Sistemas de Apoio a Decisdo (DSS) permitem aplicar conceitos de rotea-
mento e avaliagdo de desempenho em ambientes industriais reais. Ferramentas acessiveis, como
simuladores de rotas desenvolvidos em Excel com VBA, possibilitam a andlise de cendrios e a
comparacdo de politicas de roteamento sem recurso a modelos computacionalmente intensivos,
sendo particularmente adequadas para pequenas e médias empresas com recursos limitados, como
a ISMA (Bashatah and Elnaggar, 2025).
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2.2.4 Tecnologias de Suporte

A gestdo de armazém evoluiu para priticas mais dgeis e tecnologicamente integradas. No
contexto da Indistria 4.0, a integracdo ciber-fisica, suportada por sensores, RFID e IoT, permite a
recolha de dados em tempo real, materializando-se na Logistica 4.0 e nos Armazéns Inteligentes,
onde os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) suportam decisdes auténomas (Min, 2023). Neste ambito,
destacam-se as seguintes tecnologias aplicadas as operacdes de armazém:

* TIoT: A Internet das Coisas (IoT) conecta objetos fisicos a sistemas digitais, permitindo
a recolha de dados em tempo real. Na logistica, funciona como uma rede de sensores e
dispositivos inteligentes que monitorizam e otimizam as operagdes de armazém.

* Leitura por Cédigo de Barras: Trata-se de uma das formas mais comuns de identificacdo
e monitorizacdo de produtos. Utiliza scanners 6ticos para interpretar c6digos impressos
nas embalagens ou etiquetas, permitindo registar entradas, saidas e movimentacdes de
forma répida e econémica.

* Voice Picking: Baseia-se na comunicacio em tempo real entre o operador e o sistema de
gestdo de armazém (WMS) através de rddiofrequéncia. As instrugdes sdo transmitidas por
voz e confirmadas verbalmente, permitindo operagdo com maos livres e maior precisao nas
tarefas de recolha (Dujmesic et al., 2018).

* Pick-to-light/Put-to-light: Utilizam sinalizacdo luminosa para guiar o operador nas tarefas
de recolha e colocagdo de produtos. As luzes indicam a localizacdo e quantidade de cada
artigo, permitindo maior rapidez e precisdo no picking, especialmente em operagdes com
elevado volume de pequenas unidades (Stockinger et al., 2020).

* Smart Glasses/Pick-by-vision: Utilizam 6culos inteligentes com realidade aumentada (AR)
para apoiar o picking, fornecendo instrugdes visuais em tempo real que aumentam a efici-
éncia, a precis@o e a ergonomia das operacdes (Koutromanos and Kazakou, 2023).

Apesar do investimento inicial em equipamentos, solu¢des RFID permitem reduzir os custos
operacionais em cerca de 25% (Zhang et al., 2023), o Voice Picking aumenta a produtividade
até 20% (Group, 2022), os sistemas Pick-to-Light reduzem até 50% a necessidade de mao-de-
obra (Automation, 2023), e os Smart Glasses contribuem para a melhoria da ergonomia e para a
reducdo de erros (Schwerdtfeger et al., 2024).

Para além das tecnologias operacionais, a literatura refere solucdes avangadas de localizacao
interior, como os Indoor Positioning Systems (IPS), baseados em RFID, Bluetooth Low Energy ou
Ultra-Wideband. Contudo, devido aos elevados custos de implementagdo, a sua ado¢do é mais
comum em armazéns automatizados, sendo que, em contextos manuais, solugdes de identificacio
discreta e apoio ao operador se revelam mais vidveis do ponto de vista econémico e operacional
(Vaccari et al., 2024).
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2.3 Controlo do Inventario

O inventdrio (stock) corresponde ao conjunto de itens disponiveis numa organizagdo, sendo
regulado por politicas de reposicdo. No admbito deste projeto, a sua gestdo € determinante para o

desempenho das operacdes de armazém, justificando o recurso a técnicas de controlo seletivo.

2.3.1 Técnicas de Controlo Seletivo

Existe um conjunto alargado de técnicas de controlo de inventario, apresentadas na Tabela
2.1, utilizadas para otimizar os niveis de stock, assegurar a fiabilidade da informacao e reduzir os

custos associados a sua gestao.

Tabela 2.1: Técnicas e ferramentas de controlo de inventdrio (Pandya and Desai, 2019)

Técnica Descricao

ABC (Always Better Control) Classifica os itens de acordo com o valor de con-
sumo anual, concentrando o controlo nos produ-

tos de maior impacto financeiro.

HML (High, Medium, Low) Baseia-se no preco unitario dos artigos, apli-
cando diferentes niveis de controlo conforme o
custo.

VED (Vital, Essential, Desirable) Avalia a criticidade dos materiais — vitais re-

querem disponibilidade total; desejaveis podem

ser adiados.

XYZ Classifica produtos segundo a variabilidade da
procura e o valor armazenado, permitindo rever

niveis de stocks e planear reposicoes.

FSN (Fast-moving, Slow-moving, Non-moving) Considera a frequéncia de consumo para iden-
tificar itens obsoletos, de baixa rotacdo ou em

€XCESSO.

SDE (Scarce, Difficult, Easy) Agrupa artigos conforme a dificuldade de aqui-

si¢do e o lead time.

SOS (Seasonal, Off-Seasonal) Divide os produtos conforme a sazonalidade,
otimizando politicas de compra e armazena-

mento ao longo do ano.

Entre as técnicas de controlo seletivo, a Andlise ABC ¢ aprofundada no capitulo seguinte por
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ser a mais adequada aos objetivos e ao contexto operacional da dissertacdo. Esta metodologia
permite classificar os artigos segundo a sua importancia relativa, com base no valor de consumo
ou na frequéncia de movimentacdo, estando diretamente associada ao esfor¢o operacional e ao
desempenho do picking. A sua simplicidade de implementagao e aplicabilidade a ambientes ma-
nuais justificam a sua escolha face a outras técnicas mais orientadas para decisdes de planeamento

de compras ou gestao de risco.

2.3.2 Analise ABC

A Andlise ABC, baseada no principio de Pareto (80/20), € amplamente utilizada na classifica-
¢do de inventdrios, assumindo que uma pequena percentagem de itens representa a maior parte do
valor total. As SKU sdo agrupadas em classes segundo critérios de relevancia, podendo conside-
rar, além do valor de consumo, fatores como custos de armazenamento, importancia operacional,
prazo de fornecimento, risco de obsolescéncia e nivel de procura, permitindo uma classificacio
mais ajustada aos objetivos da organizagdo (Liu and Ma, 2020).

A segmentacdo ABC determina o nivel de aten¢do e o método de controlo a aplicar :

* Classe A: Cerca de 20% dos artigos, representando aproximadamente 80% do critério
escolhido.

* Classe B: Cerca de 30% dos artigos, representando aproximadamente 15% do critério
escolhido. Tém importancia intermédia, podendo usar o modelo de revisdo continua ou
periddica com periodos mais curtos entre encomendas.

* Classe C: Os restantes 50% dos artigos, representando apenas aproximadamente 5% do
critério escolhido. Sdo adequados a um sistema menos rigoroso, como a revisio periédica
alargada ou um sistema de duplo lote (gestdao visual), com custos de aprovisionamento

reduzidos.

Sales
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Products
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Figura 2.6: Classificacio ABC de produtos por vendas.

A classificacao ilustrada na Figura 2.6 evidencia o principio central da Andlise ABC, segundo
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o qual um nimero reduzido de artigos concentra a maior parte do impacto econémico ou operaci-
onal. Esta técnica baseia-se na andlise de dados histdricos de stock, enquadrando-se na analitica
descritiva e dependendo da qualidade da informac@o disponivel. Assim, a Anélise ABC constitui
um exemplo da aplicacdo da andlise de dados ao apoio a decisdo na gestdo de armazéns, justifi-

cando o enquadramento apresentado na seccao seguinte.

2.3.3 Analise de Dados no Controlo de Inventario

A andlise de dados corresponde ao processo de recolha e interpretacdo de dados para apoiar a
tomada de decisdo e melhorar o desempenho organizacional. No contexto empresarial, é designada
por Analitica Empresarial (Business Analytics), integrando métodos estatisticos € computacionais
para transformar dados em conhecimento aciondvel (Mikalef et al., 2020).

A literatura distingue, como ilustrado na Figura 2.7 , de forma relativamente consensual,
diferentes niveis de analitica, em fun¢@o do tipo de questdes que pretendem responder (Jahani
et al., 2023):

* Analitica Descritiva (Descriptive Analytics): Procura responder a questdao “o que aconte-
ceu? 7, recorrendo a estatisticas descritivas, indicadores de desempenho e relatorios;

* Analitica Preditiva (Predictive Analytics): Visa antecipar “o que podera acontecer?”, atra-
vés de modelos estatisticos e de aprendizagem automatica;

* Analitica Prescritiva (Prescriptive Analytics): Procura determinar “o que deve ser feito? 7,

combinando modelos de previsdo com técnicas de otimizagdo e simulacio.
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Figura 2.7: Modelo conceptual das principais abordagens de Ciéncia de Dados e Analitica de Big
Data

Em muitos contextos operacionais, particularmente em ambientes logisticos e de armazém, a
analitica descritiva assume um papel central, ao permitir medir o desempenho, identificar inefi-
ciéncias e sustentar decisdes de melhoria continua. Através da exploracdo de dados histéricos e
operacionais, estas abordagens fornecem uma base objetiva para compreender o comportamento
dos processos logisticos e apoiar a definicdo de acdes de otimizacdo, constituindo um elemento

fundamental na gestao orientada por dados das operacdes de armazém.
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2.3.3.1 Preparacio, Qualidade e Normalizacao dos Dados

A preparacdo dos dados (Data Preprocessing) é uma etapa critica na analitica aplicada a gestao
da cadeia de abastecimento, influenciando a fiabilidade dos resultados, especialmente em contex-
tos logisticos com multiplas fontes de dados. Este processo engloba Data Cleaning, Data Integra-
tion, Data Transformation e Data Reduction, sendo a normalizacdo transversal e essencial para
garantir a coeréncia, a comparabilidade e a qualidade da informacao analisada (Obinwanne et al.,
2023).

Assim, a preparag@o e normaliza¢io dos dados devem ser encaradas como elementos estrutu-
rantes do processo analitico, condicionando diretamente a qualidade da informacao gerada e a sua

utilidade para a tomada de decis@o em operagdes logisticas.

2.4 Indicadores de Desempenho e Avaliacao de Resultados

A avalia¢do de desempenho logistico, através de indicadores de desempenho (KPIs), permite
medir a eficiéncia operacional, identificar oportunidades de melhoria e alinhar as operacdes com
os objetivos da cadeia de abastecimento (Nguyen, 2025). Assim, os indicadores devem ser orga-
nizados de acordo com o nivel de decisdo a que se destinam (Madanchi et al., 2025).

 Estratégicos: Avaliam o desempenho global da cadeia de abastecimento, refletindo a sua
eficcia e sustentabilidade a longo prazo.

» Taticos: Medem a eficiéncia de dreas ou processos especificos, suportando decisdes inter-
médias de planeamento e otimizagao.

* Operacionais: Focam-se na monitorizag¢ao das atividades diarias e no controlo de proces-

sos internos do armazém.

The KPI Pyramid

2
)

—
%

Figura 2.8: Piramide de KPIs (estratégico—tatico—operacional) (SimpleKPI, 2025).

A hierarquizacdo dos indicadores apresentada na Figura 2.8 evidencia a importancia de sele-

cionar métricas de desempenho alinhadas com o nivel de decisdo a que se destinam, assumindo
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um papel central na caracterizacdo do estado atual (AS-IS) e na avaliacdo do impacto das solu-
¢cdes propostas no estado futuro (TO-BE). Neste enquadramento, a sec¢do seguinte apresenta os

principais critérios para a defini¢ao de indicadores adequados ao contexto operacional em estudo.

2.4.1 Critérios de Definicao de Indicadores de Desempenho

De acordo com (Mhaskey, 2024), os indicadores de desempenho (KPIs) devem ser seleciona-
dos de forma criteriosa, refletindo nao apenas o desempenho operacional, mas também o alinha-
mento estratégico e a maturidade digital da cadeia de abastecimento. Neste contexto, destacam-se

os seguintes critérios fundamentais:

» Alinhamento estratégico: os KPIs devem estar alinhados com os objetivos estratégicos da
organizacgdo, garantindo que a avaliacdo de desempenho contribui para a criacdo de valor

e vantagem competitiva.

* Mensurabilidade e fiabilidade dos dados: os indicadores devem ser quantificaveis e ba-
seados em dados consistentes, atualizados e de qualidade, assegurando a credibilidade da

avaliacdo de desempenho.

* Adequaciao ao nivel de decisao: os KPIs devem ser definidos de acordo com o nivel
estratégico, tdtico ou operacional, apoiando decisdes de planeamento, controlo e melhoria

continua dos processos logisticos.

* Sensibilidade a mudanca: os indicadores devem permitir a detecdo atempada de desvios
e apoiar acgOes corretivas, promovendo a melhoria continua em ambientes dindmicos e

digitalizados.

* Integracao de dimensoes financeiras e nao financeiras: a avaliacio de desempenho deve
considerar, de forma equilibrada, indicadores financeiros e ndo financeiros, incluindo efi-
ciéncia operacional, nivel de servigo, flexibilidade, sustentabilidade e resili€éncia da cadeia

de abastecimento.

Deste modo, os critérios apresentados orientam a selecdo dos indicadores utilizados na andlise
do estado atual (AS-IS) e na avaliacdo do impacto das solugdes propostas para o estado futuro

(TO-BE), garantindo a sua relevancia e aplicabilidade ao contexto operacional em estudo.

2.4.2 Indicadores Estratégicos

Os indicadores estratégicos avaliam o impacto das melhorias na competitividade global, efici-
éncia e sustentabilidade, garantindo o alinhamento com o0s objetivos estratégicos e a transformacao

digital. Neste contexto, foram considerados os seguintes indicadores:

* Lead Time total de entrega ao cliente: Corresponde ao tempo médio decorrido entre a

rececdo do pedido e a sua entrega ao cliente (Potoczki et al., 2024). Este indicador reflete
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a capacidade de resposta da organizacdo ao mercado e a eficiéncia integrada dos processos
logisticos.

LTrota = tentrega - tpedido (2-2)

* Custo Logistico Total sobre Vendas: Mede a eficiéncia global dos custos logisticos e o seu
impacto financeiro na empresa (Chen et al., 2024). Este indicador corresponde a razdo entre

o custo logistico total e o volume de vendas, expressa em percentagem.

Clooicti
CL = 2280 100 (2.3)
Wyendas
Estes indicadores permitem enquadrar a andlise dos resultados ao nivel estratégico, avaliando

o impacto global das solu¢des propostas no desempenho da cadeia logistica.

2.4.3 Indicadores Taticos

Os indicadores téticos ligam o nivel estratégico ao operacional, apoiando a gestdo de recursos
e processos e permitindo avaliar o desempenho e as melhorias implementadas na empresa. Neste

contexto, foi considerado o seguintes indicador:

* Custo médio de embalamento por encomenda: Corresponde ao custo total associado as
operacdes de embalamento dividido pelo nimero de encomendas embaladas num determi-
nado periodo (Chen et al., 2024). Este indicador permite avaliar a eficiéncia econémica do

processo de embalamento e identificar oportunidades de reducdo de custos.

Cemb,total

Cemb = (2-4)

N, encomendas
O indicador téitico definido permite avaliar a eficiéncia dos recursos e dos processos intermé-

dios, servindo de suporte a tomada de decisio ao nivel da gestdo operacional.

2.4.4 Indicadores Operacionais

Ap6s os indicadores estratégicos e taticos, os indicadores operacionais permitem avaliar o de-
sempenho didrio das atividades logisticas e as melhorias concretas alcancadas ao nivel da execugdo
dos processos. Estes indicadores incidem diretamente sobre as operacdes de picking, embalamento
e expedi¢do, sendo fundamentais para monitorizar a eficiéncia operacional.

Neste contexto, foram considerados os seguintes indicadores operacionais:

* Tempo Médio de Picking: Por vezes designado na literatura como Completion Time, cor-
responde ao tempo total decorrido desde o inicio da separacio até a sua conclusao, refletindo

a eficiéncia do processo de picking (Chondromatidis et al., 2024).

Z Tpicking

N, encomendas

Thiek = (2.5)
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* Distancia Média Percorrida: Mede o percurso fisico médio realizado pelos operadores du-
rante a recolha dos artigos, estando diretamente associada ao esfor¢o e ao tempo despendido

no processo de picking (Vaccari et al., 2024).

Y DiStpercorrida

2.6
N, pedidos ( )

Dingdia =

Taxa de Erros de Picking: Representa a percentagem de erros registados em relagéo ao nu-
mero total de linhas processadas, permitindo avaliar a fiabilidade do processo de separacio
(Marziali et al., 2022).

Erros

=————x100 2.7
Linhas totais % 27

Tempo Médio de Embalamento: Corresponde ao tempo médio efetivamente gasto na ati-
vidade de embalamento, incluindo o fecho de caixas, aplica¢do de fita e preparagdo para

expedicdo. Este indicador enquadra-se nos indicadores temporais de desempenho logistico

utilizados para avaliar a eficiéncia das operagdes de armazém (Go6tz et al., 2023).

TME — 7:3mb,total

unidades

(2.8)

* Tempo Médio de Emissao Documental: Mede o tempo decorrido entre a conclusdo do

embalamento e a emissd@o da documentagdo de expedicio, refletindo a eficiéncia do fluxo

documental (Madanchi et al., 2025).

Tdoc = N

(2.9)

Estes indicadores permitem avaliar, de forma objetiva, o desempenho didrio das operacdes

logisticas e o impacto das melhorias propostas ao nivel operacional.

2.4.5 Avaliacio de Resultados e Melhoria Continua

A avaliacdo dos indicadores de desempenho € essencial para apoiar a tomada de decisdo opera-

cional e promover a melhoria continua, sendo reforgada, no contexto da transformacgao digital, por

metodologias estruturadas como o ciclo PDCA (Plan—Do—Check—Act), que organiza o processo

de melhoria em quatro etapas (Naughton et al., 2024):
* Planear as metas e acdes;
* Executar as melhorias;
e Verificar os resultados obtidos;

* Agir de forma corretiva ou padronizada ;

Este ciclo promove a aprendizagem organizacional e a atualizagdo continua dos processos

logfsticos, apoiado por ferramentas digitais que facilitam a recolha e andlise de dados. Assim, a

avaliacdo de resultados associada a melhoria continua transforma os indicadores de desempenho

em instrumentos estratégicos de eficiéncia e reforga a capacidade de resposta das operacdes.



Capitulo 3

Descricao do Problema

Este capitulo tem como objetivo descrever o problema em estudo, caracterizar os processos
logisticos da ISMA, e analisar as principais limitacdes e ineficiéncias identificadas, servindo de

base para a definicdo das propostas de melhoria apresentadas nas fases seguintes.

3.1 Contextualizacao Operacional da ISMA

Entre 2017 e 2024, o stock da empresa aumentou cerca de 50%, intensificando os trade-offs da
gestdo logistica e afetando o tempo de resposta, os custos operacionais e o nivel de servigo. Este
crescimento resultou em falhas nas operagdes de picking, redundancias nos processos de embala-
mento e expedi¢cdo, desorganizacdo do catdlogo de produtos e discrepancias entre o stock fisico
e o registado no sistema. Como consequéncia, registaram-se erros de inventario, devolugdes e
atrasos na expedicdo, evidenciando fragilidades na articulacio entre os departamentos Comercial,
Compras e Armazém/Logistica.

A empresa opera num contexto logistico complexo, caracterizado por elevada variedade de
referéncias, variabilidade das encomendas e crescimento do stock, exigindo uma integracao eficaz
dos fluxos fisicos e informacionais. Apesar da utilizacdo do sistema PHC como plataforma central
de gestdo dos processos administrativos, comerciais e operacionais (Software, 2023), a coorde-
nacdo dos processos depende da coeréncia entre a informacao registada e a execugdo fisica das
operacdes, sendo a sua auséncia suscetivel de gerar fendmenos de descoordenacdo, como o efeito
Bullwhip.

3.1.1 Principais Atividades do Armazém

O fluxo operacional do armazém da ISMA segue uma sequéncia continua de atividades ali-
nhadas com as operagdes basicas descritas na literatura, incluindo a Rececdo, Reposicao (Put-
Away), Separacao de Pedidos (picking), Montagem, Embalamento e Expedicdo. Adicionalmente,
¢é realizado um inventdrio fisico anual para cumprimento dos requisitos legais e contabilisticos
associados a validacdo do sfock. Importa ainda salientar que, ao contrdrio de modelos logisticos

baseados em cross-docking, anteriormente referidos na Secgdo 2.2.1, a operacdo da ISMA assenta

20
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num sistema de armazenagem, onde os artigos permanecem em stock até serem requisitados para

Reposicao Separacdo de Pedidos Embalamento/
(Put-way) (Picking) + Montagem Expedicdo

preparacao de encomendas.

Figura 3.1: Atividades principais no armazém.

A Figura 3.1 sintetiza as principais atividades do armazém e a sua sequéncia operacional,
evidenciando a interdependéncia entre os diferentes processos logisticos. Nas subsecc¢des seguin-
tes, cada uma destas atividades ¢ descrita em detalhe, permitindo identificar os procedimentos

adotados e os principais constrangimentos associados.

3.1.1.1 Rececao

O processo compreende vdrias etapas internas, incluindo rececio e verificagdo, desembala-
mento, validagdo, etiquetagem e gestdo documental. Na rece¢@o, o operador confirma a docu-
mentacdo do fornecedor e da transportadora (guia de transporte e packing list, apresentadas nos
Anexos A e B) e verifica o estado das embalagens. Segue-se a validacdo dos artigos no PHC, con-
firmando referéncia, designacdo e quantidades, sendo estas etapas apoiadas por um computador
dedicado na drea de rececdo e embalamento.

Ap6s a validacdo, os artigos conformes sdo etiquetados e inicia-se a gestdo documental, que
varia consoante a origem da mercadoria. Para fornecedores nacionais, o armazém regista a entrada
no PHC e encaminha a documentacdo para Compras, enquanto para fornecedores internacionais
a entrada no PHC ndo ¢é feita pelo Armazém, sendo a documentacdo digitalizada e registada no
Registo de Rececdo (Anexo C) para validagdo do departamento de Compras. Concluida a troca de

informacdo entre departamentos, a mercadoria segue para reposicao.

S

Rececédo e Desembalamento e

: Etiquetagem a
Verificagédo Validagio Iquetag Gestdo de Documentos

Figura 3.2: Etapas da Rececao.
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A Figura 3.2 sintetiza o processo de rececdo atualmente praticado, com ilustragdo das ferra-
mentas utilizadas (PHC e Outlook) e documentos trocados no processo (Anexos A, B e C),
evidenciando a dependéncia de registos manuais e de comunicacdes interdepartamentais, fatores

que condicionam a eficiéncia e a rastreabilidade do processo.

3.1.1.2 Reposicao (Put-Away)

A reposicdo corresponde a colocacdo dos artigos nas localizacdes fisicas previamente defini-
das, identificadas através de uma codificag@o estruturada por corredor, estante e fila (por exemplo,
AA0101), assegurando a organizagdo e a rastreabilidade do stock.

Conforme ilustrado na Figura 3.3 , o armazém da ISMA apresenta um fluxo quebrado (em U),
com as zonas de Rececdo, Embalamento e Expedic¢do localizadas préximas entre si na extremidade
esquerda da instalacdo (Zonas 2 e 3). A Zona 2 corresponde a doca do armazém, onde ocorre a
rececdo dos materiais e a entrega as transportadoras/clientes, enquanto que a Zona 3 é dedicada ao
embalamento e a gestdo documental no sistema PHC. A Zona 11 € utilizada para a colocag¢do dos
produtos que aguardam expedicdo. A drea central do armazém € composta por corredores paralelos
de estantes de armazenagem, com varios andares, que concentram a maioria das localizagdes de
stock, existindo ainda acessos exclusivos para circulagdo de pessoal (Zonas 4).

O armazém dispde igualmente de dreas de apoio as operagdes, nomeadamente zonas desti-
nadas ao estacionamento do carro elétrico e da empilhadora (Zonas 6 e 7), uma 4rea de apoio
administrativo adicional (Zona 5) e uma zona de Montagem fisicamente separada no lado direito
da instalacdo (Zona 8). Adicionalmente, existe uma drea reservada para materiais especificos ou
de maior dimensdo (Zona 10), bem como zonas de apoio ao embalamento (Zona 12) e instalagcdes

sanitdrias (Zona 9).

Figura 3.3: Planta do Armazém.
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A reposi¢do inicia-se com a confirmacgdo do artigo pelo operador, que seleciona o meio de
transporte adequado e procede a sua arrumacdo. Previamente, é verificada no PHC a existéncia
de pedidos pendentes. Caso existam, o artigo é encaminhado para a zona de Pendentes (Zona 1)
e identificado com a respetiva encomenda. Apenas os artigos sem pendentes sdo arrumados nas

prateleiras.

3.1.1.3 Separacio de Pedidos (Picking) e Montagem

O processo de separagdo de pedidos tem inicio com a rece¢do, pelo armazém, da encomenda
emitida pelo Departamento Comercial, frequentemente em formato papel e, por vezes, j4 acom-
panhada da fatura, em conformidade com os requisitos legais e documentais aplicdveis. A enco-
menda inclui a identificacdo dos artigos, respetivas quantidades e localizagdes, informagao a partir
da qual o operador percorre o armazém e recolhe os itens necessarios.

Em linha com o enquadramento apresentado na revisdo de literatura, a operagdao na ISMA
segue predominantemente uma estratégia do tipo picker-to-parts, uma vez que o operador se des-
loca as localizacdes de armazenamento para efetuar a recolha. Adicionalmente, verifica-se que a
separacgdo € realizada de forma sequencial e pedido a pedido, correspondendo, na prética, a uma
abordagem de Strict Order Picking. Apesar desta estratégia, observa-se elevada variabilidade na
execucdo, dado que os percursos e métodos de deslocacdo diferem entre operadores, podendo
aproximar-se de heuristicas de roteamento como S-shape, Return ou Largest gap, discutidas na
revisdo de literatura.

Em termos de rotacdo de stock, a recolha procura respeitar a filosofia FIFO, privilegiando a
expedi¢do dos artigos mais antigos, de modo a reduzir risco de obsolescéncia e assegurar uma
gestdo mais consistente do inventdrio, conforme referido no enquadramento teérico.

Adicionalmente, para além das operacdes de picking, podem ser realizadas atividades de mon-
tagem e configuracdo técnica, como a juncdo de atuadores e valvulas e a calibragdo de posicio-
nadores e conversores, que requerem intervengdo especializada e decorrem em 4reas dedicadas
(Zona 8).

3.1.14 Embalamento/Expedicao

Concluido o picking, os artigos seguem para a area de embalamento, onde € feita uma verifi-
cacdo final quanto ao material recolhido e o defenido na fatura. O embalamento inclui a escolha
da caixa adequada, protecdo dos artigos, fecho e preparacdo da documentacdo. Posterioremnte,
segue-se a criagdo das etiquetas de transporte, um processo demorado que obriga o operador a
inserir manualmente, nos portais das transportadoras, informagdes como peso, morada de destino,
contacto, e-mail do destinatdrio e nimero de volumes. As etiquetas sdo aplicadas nos volumes,
juntamente com os documentos da encomenda. Por fim, a encomenda € expedida através das trans-
portadoras parceiras da ISMA (DPD, Campos Cadilhe, Torrestir) ou, nos casos de levantamento

nas instalacdes, os volumes sdo entregues diretamente ao cliente.
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Figura 3.4: Fluxograma do processo logistico do Armazém da ISMA.

Montagem? Embalamento Transportadora ?

Expedigdo

A Figura 3.4 sintetiza, através de um fluxograma, os principais processos logisticos do arma-
zém da ISMA, oferecendo uma vis@o global do seu funcionamento operacional. Apesar de for-
malmente definidos, estes procedimentos apresentam constrangimentos ao nivel da coordenacao,
padronizacdo dos métodos de trabalho e eficiéncia operacional, comprometendo o desempenho

global do armazém.

3.1.1.5 Inventario

O processo de inventario na ISMA ¢é realizado periodicamente ao longo do ano e inicia-se no
PHC, onde o operador descarrega um ficheiro Excel com as quantidades registadas no sistema. O
documento é preparado para a contagem fisica, sendo formatado, filtrado por localizacdo e im-
presso. Com esta folha, os operadores registam manualmente no armazém as quantidades reais
existentes, permitindo comparar o stock fisico com o apresentado no sistema. Apds a contagem,
o ficheiro € atualizado com os valores reais e identificado com a localizacio e a data, garantindo
a rastreabilidade do processo. Por fim, o documento é enviado ao Departamento de Compras para
validag@o e eventual correcdo no PHC, sendo igualmente arquivado no servidor interno, contribu-

indo para a fiabilidade da informacao de stock.

3.1.2 Principais Atividades do Departamento Comercial

O Departamento Comercial desempenha um papel central no fluxo operacional da ISMA,
constituindo a principal liga¢do entre os clientes e o armazém. O processo comercial desenvolve-
se em quatro etapas principais — Rece¢do do Pedido, Elaboracdo da Proposta, Criacdo da Enco-

menda e Envio do Pedido ao Armazém — como representado no fluxograma da Figura 3.5.
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Figura 3.5: Fluxograma do processo logistico do Departamento Comercial da ISMA.

O processo inicia-se com a rececdo do pedido, geralmente por e-mail ou telefone, sendo veri-
ficado no PHC se o cliente se encontra registado e dispde dos dados administrativos necessdrios.
Caso contrdrio, procede-se a criagdo do cliente e ao registo da informagao no sistema.

Segue-se a elaboragcdo da proposta, uma das etapas mais criticas e demoradas, pois exige a
pesquisa de artigos no PHC através de diversos filtros e a consulta de informacao técnica para ga-
rantir a adequagdo as necessidades do cliente. A inexisténcia de um catdlogo estruturado dificulta
esta identificacdo, atrasando o processo e aumentando o risco de erro. Apos a selec@o, o comercial
valida precos, prazos e condi¢des de entrega, enviando ao cliente a proposta com a informagio
técnica e comercial relevante.

Apés a adjudicagdo da proposta, é criada no PHC a Encomenda Cliente por cépia direta da
proposta, sendo efetuada uma validacdo rigorosa das referéncias, quantidades, precos, condi¢des
de entrega, situacdo de crédito do cliente e margens comerciais. Eventuais incongruéncias im-
plicam contacto com os Departamentos de Compras ou Financeiro. Concluida a encomenda, o
documento € impresso no armazém e utilizado como suporte fisico para dar inicio as operagdes de

separagdo de pedidos.

3.2 Identificacao dos Problemas

A andlise dos processos logisticos da ISMA, no Armazém e no Departamento Comercial, apoi-
ada pela observacdo direta, revisdo dos fluxos operacionais e dados do PHC, permitiu identificar

problemas que afetam significativamente a eficiéncia da cadeia de abastecimento.

3.2.1 Problemas nas Operacoes de Picking e Controlo de Stock

Verificou-se que a Separacao de Pedidos € condicionada pela auséncia de métodos estruturados

de planeamento e otimizagdo de percursos, sendo realizada segundo a sequéncia das encomendas



26 Descrigdo do Problema

em papel, sem considerar o layout do armazém. Esta pratica origina deslocagdes repetidas, cruza-
mentos de percursos e aumento do tempo de execucao.

Adicionalmente, o processo depende em grande parte da experiéncia dos operadores, nao exis-
tindo critérios formais ou ferramentas de apoio a decisdo para definir a sequéncia de recolha, as
rotas ou os meios de movimentagdo, o que gera variacdes de desempenho e dificulta a padroniza-
¢ao do picking.

O layout do armazém contribui para a identifica¢do das ineficiéncias do picking, uma vez que
alguns artigos de elevada rotagdo encontram-se afastados das zonas de maior acessibilidade ou em
niveis elevados de armazenagem. Como referido na literatura, a falta de alinhamento entre rotagao
e localizacdo fisica aumenta as distancias percorridas, a utilizacdo de equipamentos de elevacio e
o esforco dos operadores, prolongando o tempo de preparagcdo das encomendas.

No controlo de stock identificaram-se fragilidades, evidenciadas por discrepancias recorrentes
entre o stock fisico e o registado no PHC, resultantes da falta de validacdes sistemaéticas nas fases
de recegdo, reposicdo e picking, bem como do uso de registos manuais. Estas inconsisténcias
originam anulagdes de faturas, atrasos na expedicdo e retrabalho das equipas de armazém e de

Compras.

3.2.2 Problemas no Embalamento e Expedicao

A fase de Embalamento e Expedi¢do apresenta ineficiéncias associadas a forte dependéncia
de tarefas manuais e a reduzida integrag¢do dos sistemas de informag¢do, em contraste com as boas
praticas de digitaliza¢do descritas na literatura sobre Logistica 4.0. A preparacdo manual da do-
cumentacdo aumenta a probabilidade de erros, originando retrabalho, atrasos e desperdicio de
recursos quando € necessdria a reabertura de encomendas j4 embaladas.

Um dos principais constrangimentos nesta fase resulta da emissdo manual das etiquetas de
transporte nos portais das transportadoras, apesar da informagao ja estar disponivel no PHC, ori-
ginando duplicacdo de tarefas, aumento do tempo de processamento e erros de transcricdo. Estas
limitagdes contribuem para a formacdo de filas ap6s o picking, tornando o embalamento, em de-

terminados periodos, um bottleneck operacional, com impacto direto nos prazos de expedicio.

3.2.3 Problemas no Catalogo de Produtos e Sistemas de Informacao

O catdlogo de produtos da ISMA apresenta incoeréncias estruturais, como designacdes nao
normalizadas, (por exemplo "Valvula","VALVULA","valv.") e auséncia de critérios consistentes
de classificagdo, contrariando as boas praticas de qualidade de dados referidas na literatura. Estas
limitagdes dificultam a pesquisa no PHC, tornando a elaboracdo de propostas comerciais mais
lenta e suscetivel a erros.

A inexisténcia de uma estrutura hierdrquica coerente compromete a anélise agregada de vendas
e de stock, limitando o apoio a decisdo dos Departamentos Comercial e de Compras, e repercute-
se nas operacdes logisticas ao dificultar a correta identificacdo dos artigos nas fases de rececgao,

reposicdo e separacao de pedidos.



3.3 Evidéncias Quantitativas dos Problemas 27

Adicionalmente, a integracdo entre os sistemas de informacao e as operacdes fisicas no arma-
z€m € limitada, com forte dependéncia de documentos em papel, registos manuais e comunicagdes
informais, o que compromete a fiabilidade e rastreabilidade da informacao e dificulta a identifica-
¢ao das causas de erros ou discrepancias de stock, constituindo um obstaculo a melhoria continua

dos processos.

3.3 Evidéncias Quantitativas dos Problemas

Com o objetivo de quantificar os problemas identificados nos processos logisticos, foram cro-
nometradas 44 encomendas reais, abrangendo as etapas desde a separacdo do pedido até ao em-
balamento/expedi¢ao. Dado que o PHC nio disponibiliza registos automéaticos dos tempos de
execucdo, as medicdes foram realizadas manualmente em contexto real, permitindo caracterizar
a situacdo atual do processo (AS-IS). Complementarmente, foram analisados os dados de fatura-
¢do de 2024, que, embora ndo incluam informacao temporal, permitem caracterizar o niimero de

artigos e quantidades por encomenda, refor¢ando a andlise da complexidade operacional.

3.3.1 Evidéncias Quantitativas do Processo de Picking

A medi¢@o dos tempos de picking permitiu caracterizar quantitativamente o desempenho do
processo de Separacdo de Pedidos e identificar evidéncias objetivas dos constrangimentos existen-

tes.
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Figura 3.6: Histograma dos tempos de picking.
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O histograma dos tempos de picking, apresentado na Figura 3.6, evidencia uma distribui¢do
assimétrica, com forte concentragao de encomendas de curta duragdo e uma cauda longa a direita,
associada a um niimero reduzido de encomendas significativamente mais demoradas. Cerca de
84% das encomendas apresentam tempos inferiores a 9 minutos, refletindo um bom desempenho
para encomendas de menor complexidade.

A curva de percentagem acumulada indica que mais de 90% das encomendas sdo processadas
em menos de 18 minutos, sendo os tempos mais elevados associados a casos pontuais. Apesar
da sua baixa frequéncia, estas encomendas contribuem de forma significativa para o tempo to-
tal de picking. Estes casos estdo geralmente associados a encomendas que envolvem operagdes
adicionais de montagem.

Para além da amostra de 44 encomendas, foi analisada a fatura¢do de 2024 com o objetivo de
caracterizar o nimero médio de referéncias por encomenda e a propor¢do de encomendas acima
e abaixo desse valor. A Figura 3.7 apresenta a distribui¢do do nimero de referéncias distintas
por fatura, permitindo evidenciar a predominancia de encomendas com um nimero reduzido de

referéncias.
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Figura 3.7: N° de referéncias por fatura/encomenda.

A maioria das faturas apresenta entre uma e trés referéncias distintas. Em contraste, observa-se
a existéncia de uma cauda longa na distribuicao, correspondente a um nimero reduzido de faturas
com um elevado ndmero de referéncias, atingindo-se um maximo de 65 referéncias distintas numa
Unica fatura. Apesar de pouco frequentes, estas situacdes correspondem a encomendas de elevada
complexidade operacional, uma vez que exigem a preparacdo e coordenacdo simultanea de um
conjunto alargado de artigos diferentes.

A andlise da distribuicdo do ndimero de referéncias por encomenda permitiu calcular um valor
médio de aproximadamente 3 referéncias distintas por encomenda. Considerando o total de 10 977
encomendas registadas em 2024, verificou-se que 65,3% das encomendas apresentam um ndmero
de referéncias inferior 2 média, enquanto 34,7% se situam acima desse valor.

Com o objetivo de analisar a relacdo entre a complexidade das encomendas e o tempo de
picking, foi elaborado o diagrama de dispersdo apresentado na Figura 3.8 , com base nas 44

encomendas analisadas. O eixo horizontal representa o nimero de referéncias por encomenda,



3.3 Evidéncias Quantitativas dos Problemas 29

enquanto o eixo vertical corresponde ao tempo total de picking de cada encomenda.
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Figura 3.8: Scatter Plot do n° de referéncias e o tempo de picking.

Adicionalmente, foi ajustada aos dados uma curva de tendéncia linear, tendo sido calculado o
respetivo coeficiente de determinacio R?, com o objetivo de avaliar a adequacdo de um modelo
linear simples a descricdo do comportamento observado. A inclinacdo positiva da reta indica que
cada referéncia adicional contribui, para um aumento de 0,8 minutos no tempo de picking.

O valor de R? revela que cerca de 21% da variabilidade do tempo de picking é explicada pelo
nimero de referéncias por encomenda, permanecendo aproximadamente 79% da variabilidade as-
sociada a outros fatores ndo contemplados no modelo. Tal resultado sugere que fatores como a
localizacdo fisica dos artigos no armazém e a necessidade de operacdes de montagem eventua-

lemnte exercem um impacto significativo no desempenho do processo.

3.3.2 Evidéncias Quantitativas do Controlo de Stock

Apesar das limitagdes associadas ao sistema de informacdo utilizado pela empresa, a andlise
dos dados de stock extraidos do PHC permitiu identificar a ocorréncia recorrente de discrepancias
entre as quantidades fisicas existentes em armazém e as quantidades registadas no sistema. Em
2025, registaram-se 433 corre¢des de sfock, maioritariamente associadas a erros de inventdrio e a
incongruéncias nos registos operacionais, mas também a falhas no registo de movimentos de en-
trada e saida, erros no processo de picking, devolugdes ndo corretamente registadas e dependéncia
excessiva da interveng@o manual dos operadores. Estas situagdes evidenciam fragilidades no atual

controlo de stock e uma limitada rastreabilidade dos movimentos internos no armazém.

3.3.3 Evidéncias Quantitativas do Embalamento e Expediciao

Com o objetivo de avaliar o desempenho das etapas de embalamento e expedicdo, foi reali-

zada uma andlise quantitativa dos respetivos tempos, visando a identificacao de descontinuidades
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e ineficiéncias operacionais. A Figura 3.9 apresenta o grafico de dispersdo entre o tempo de

embalamento e o tempo de expedi¢do das encomendas analisadas.
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Figura 3.9: Relacdo entre o tempo de embalamento e o tempo de expedicao.

Nao se evidencia uma relagdo linear significativa entre o tempo de embalamento e o tempo
de expedicdo, verificando-se que encomendas com tempos de embalamento semelhantes — ou
mesmo reduzidos — podem apresentar tempos de expedicao elevados. Este comportamento in-
dica que a fase de expedicdo é fortemente condicionada por fatores externos ao processo fisico
de embalamento, nomeadamente tempos de espera, limitacdes operacionais e a necessidade de
emissdo manual de documentacio e etiquetas de transporte nos portais das transportadoras, o que

prolonga o tempo total do processo.

3.3.4 Evidéncias Quantitativas Relativas ao Catalogo de Produtos

A andlise do catalogo de artigos registado no sistema PHC evidenciou a existéncia de 44 446
referéncias, resultado da utilizag¢do prolongada do sistema, em funcionamento na empresa desde
2008. Uma parcela significativa destas referéncias corresponde a artigos obsoletos, ja indisponi-
veis para compra ou venda. A inexisténcia de critérios formais e de mecanismos de validag@o no
processo de criacdo de novos artigos contribuiu para a acumulacdo de referéncias desatualizadas e
para uma estruturac@o pouco consistente da base de dados.

Esta fragmentacdo do catdlogo compromete a eficiéncia da pesquisa de produtos, aumenta

o tempo necessario para a elaboracdo de propostas comerciais e limita a fiabilidade das anélises
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agregadas de vendas e de stock, evidenciando a necessidade de uma normalizagdo e racionaliza¢io

do portefdlio de artigos.

3.3.5 Sintese das Evidéncias Quantitativas

As evidéncias quantitativas apresentadas permitem confirmar, de forma objetiva, a existéncia
de limitacdes relevantes nos processos logisticos da empresa. No processo de picking, verificou-se
uma elevada variabilidade dos tempos € uma concentracdo do esfor¢o operacional num conjunto
reduzido de encomendas mais complexas, associadas a uma maior dispersdo espacial dos artigos e
necessidade de montagemn. Adicionalmente, a analise do controlo de stock evidenciou fragilida-
des na rastreabilidade e fiabilidade dos registos, enquanto as etapas de embalamento e expedicio
revelaram descontinuidades e falta de sincronizac¢fo operacional.

Por fim, o catdlogo de produtos apresentou-se excessivamente fragmentado e pouco estrutu-
rado, comprometendo a eficiéncia operacional e a qualidade da informacao. Estes resultados fun-
damentam a necessidade de intervengdes ao nivel da normalizacio, reorganizagdo dos processos

e introduco de mecanismos de apoio tecnolégico, desenvolvidas no capitulo seguinte.



Capitulo 4
Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento do projeto, visando res-
ponder aos objetivos definidos no Capitulo 1.3 e aos problemas identificados no Capitulo 3.2. Sdo
descritas as abordagens utilizadas para a melhoria dos processos de Picking e de Expedicao/Emba-
lamento, incluindo o desenvolvimento de um simulador de rotas e a avaliacdo da implementacdo
de um sistema de localiza¢do baseado em cédigos de barras.

Paralelamente, aborda-se a normalizacdo do catdlogo de produtos, através da definicdo de
familias e subfamilias, visando a melhoria da qualidade da informacdo e o suporte as atividades
operacionais e comerciais. Por fim, é apresentada uma proposta de reorganiza¢do do armazém,
baseada na andlise ABC, com o objetivo de otimizar a disposi¢do dos artigos e reduzir os tempos

de preparacdo das encomendas.

4.1 Desenvolvimento do Simulador de Rotas de Picking

O desenvolvimento do simulador de rotas de picking resulta dos problemas identificados, no-
meadamente a auséncia de planeamento estruturado de percursos, a variabilidade dos trajetos dos
operadores e o impacto destes fatores no aumento do tempo médio de preparacdo das encomendas.
Atendendo a relevancia da distancia percorrida como principal componente do tempo de picking
em armazéns manuais, como evidenciado na revisdo de literatura, foi desenvolvido um simula-
dor que gera automaticamente sequéncias de recolha otimizadas a partir de encomendas reais,
com base na planta do armazém da ISMA, sendo as subse¢des seguintes dedicadas a descri¢do do

modelo, dos métodos de cdlculo e da sua validagao.

4.1.1 Estrutura do Modelo

O simulador de rotas foi desenvolvido integralmente em Microsoft Excel, recorrendo a c6digo
VBA para automatizar a criagdo da interface e o processamento dos percursos. A estrutura do
modelo foi concebida de forma modular, distinguindo claramente entre folhas de dados, respon-

sdveis pelo armazenamento da informacao necessdria ao calculo das rotas, e folhas de interface e

32
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registo, destinadas a interagdo com o utilizador e a andlise dos resultados. O modelo assenta em

tr€s componentes principais:

* Dados — Base de dados: Contem, para cada referéncia existente, a respetiva localizacio

fisica no armazém, as coordenadas espaciais associadas (X, Y, Z) e o peso unitario do artigo.

Conforme evidenciado na Figura 4.1, esta folha retine informacao do sistema PHC e dados

espaciais relevantes para a simulacio dos percursos.

ref Location z pesoL

70347214042 |AA0101 3 8 1 21,30
90459271010 |AAD101 3 8 1 0,25
90459300010 (AA0101 3 8 1 0,00
70347214049 |AA0101 3 8 1 23,10
70347214033 |AA0102 3 8 2 15,90
70347214041 |AA0102 3 8 2 17,00
70347214015 |AA0102 3 8 2 9,10
70347214025 |AA0102 3 8 2 13,10
70347214020 |AA0102 3 8 2 12,60
70347204715 |AA0103 3 8 3 1,50
70347204720 |AA0103 3 8 3 1,65
70347204725 |AA0103 3 8 3 2,30
70347204732 |AA0103 3 8 3 3,05
70347204740 |AA0103 3 8 3 3,45

Figura 4.1: Estrutura da folha Excel utilizada na simulag@o.

 Utilizador — Interface de utilizador: Corresponde a folha principal de interacdo com o

simulador. Nesta folha, o utilizador introduz a encomenda a analisar, indicando as referén-

cias e as respetivas quantidades. A interface é gerada automaticamente através de macros

em VBA, garantindo uma apresentagdo normalizada e intuitiva. Os resultados apresentados

incluem a distancia total percorrida antes e apds a otimizagao, o nimero de descargas neces-

sédrias na zona de expedi¢do tendo em conta o peso dos artigos, o peso total da encomenda,

bem como uma tabela com a sequéncia ordenada das localizac¢des a visitar, correspondente

a ordem otimizada de recolha dos artigos. A folha, representada na Figura 4.2 , inclui ainda

botdes de acdo que permitem executar a simulacio e reiniciar o0 modelo para uma nova

analise.

ref

Qty

Clear

Dist_Inicial

Dist_Final

Descargas_lniciais

Descargas_Finais

Peso_Total (kg)

Figura 4.2: Interface do simulador.
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* LOG - Registo da simulacgio: Esta folha é gerada automaticamente durante a execugdo do
simulador e regista os passos do percurso calculado, incluindo o tipo de deslocag@o, a locali-
zacdo de destino, as coordenadas de origem e chegada, bem como a distancia incremental e
acumulada. Trata-se de uma folha auxiliar destinada a anélise e validagdo do modelo, sendo

eliminada no final da execugao.

A ligacdo entre a lista de referéncias introduzida pelo utilizador e a base de dados é assegurada
por funcdes auxiliares em VBA, responsaveis por obter automaticamente as coordenadas e o peso
unitdrio de cada artigo, permitindo ao simulador transformar a lista de artigos numa sequéncia de

recolha coerente com a realidade fisica do armazém.

4.1.2 Levantamento e Tratamento de Dados

O desenvolvimento do simulador exigiu o levantamento dos dados do armazém e dos artigos,
tendo sido necessdria a conversdo da planta existente num modelo matemdtico para permitir o
célculo de distancias e a simulag@o de percursos.

A planta do armazém, apresentada no Capitulo 3.1.1.2 , desenvolvida em Microsoft Excel,
foi utilizada para definir um sistema de coordenadas tridimensional (X, Y, Z), no qual os eixos
X e Y representam os deslocamentos horizontais e o eixo Z o nivel vertical de armazenamento.
Considerando que o armazém apresenta uma configuracido de fluxo em U, a zona de Embala-
mento/Expedic¢do foi definida como a origem do referencial (X=0,Y=0,Z=0), assegurando uma
representacdo coerente dos percursos de picking e a consisténcia entre o simulador e a realidade
operacional.

Cada localizacdo fisica do armazém, identificada pela designag@o interna da empresa (por
exemplo, AA0101), foi associada a coordenadas tinicas com base na sua posi¢do na planta. Em
paralelo, foram integrados dados operacionais extraidos do sistema PHC, incluindo referéncias,
localizagdes e peso unitdrio dos artigos, os quais foram consolidados numa base de dados estrutu-
rada que suporta o cdlculo de distancias, a aplicacio de restrigdes operacionais e a simulacio de

percursos de picking, permitindo gerar sequéncias de recolha mais eficientes e organizadas.

4.1.3 Calculo das Distancias, Sequenciacio e Restricdoes Operacionais

O simulador baseia-se no cdlculo das distancias entre localizacdes e na definicdo da sequéncia
de recolha. Para representar os percursos em corredores ortogonais, foi adotada a métrica de

distdncia Manhattan, conforme a literatura, sendo a distancia entre dois pontos dada por:

d = |x1 —x2| + [y1 —y2|-

Para ordenar as recolhas de forma eficiente, foi adotada a heuristica do vizinho mais préximo
(Nearest Neighbour), amplamente utilizada em problemas de cdlculo de trajetos pela sua simpli-

cidade e bom desempenho operacional Liu et al. (2023). O algoritmo inicia o percurso na zona
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de expedicdo e seleciona iterativamente o artigo mais préoximo da posi¢do atual, até que todas as
referéncias sejam incluidas na rota.

O algoritmo de sequencia¢do incorpora, no entanto, restri¢des operacionais especificas do ar-
mazém da ISMA, assegurando que a solucio proposta é compativel com a realidade fisica e com
os equipamentos disponiveis. Em particular, o simulador determina automaticamente o meio de
recolha a utilizar em cada ponto, com base na localizacio e nas caracteristicas do artigo.

Para artigos armazenados em paletes completas ou cujo peso ultrapassa o limite definido para
manuseamento manual, o modelo assinala a necessidade de utilizagdo de empilhadora. De forma
semelhante, quando a localiza¢do se encontra acima de um limiar definido no eixo Z, o simulador
considera a utilizacdo do carro elétrico. Em ambos os casos, a folha LOG regista os movimen-
tos adicionais associados ao recurso do equipamento, incluindo a deslocacdo para o ir buscar, o
posicionamento no ponto de recolha e o seu retorno a zona de permanéncia quando deixa de ser
necessario.

O simulador incorpora uma restricao de capacidade associada a mesa de picking, calculando o
peso acumulado dos artigos ao longo do percurso e impondo uma deslocacio intermédia a zona de
Embalamento/Expedicdo sempre que a capacidade maxima definida (600 kg) é excedida. Adici-
onalmente, as recolhas de multiplas referéncias na mesma localiza¢do sdo automaticamente agru-
padas, evitando deslocacdes redundantes. Em conjunto, a utiliza¢do da distdncia Manhattan, da
heuristica de sequenciagdo e das restri¢cdes operacionais permite gerar percursos de picking realis-

tas, eficientes e ajustados as caracteristicas do armazém da ISMA.

4.1.4 Testes e Validacdo do Simulador

A validacdo do simulador foi efetuada através da comparacgio entre os percursos gerados pelo
modelo e os efetivamente realizados pelos operadores em contexto real, com base na observa-
cdo direta do picking de 44 encomendas representativas da variabilidade operacional da ISMA.
Durante esta fase foram registados tempos, percursos, equipamentos utilizados e decisdes dos
operadores, permitindo caracterizar o comportamento real do processo e validar as hipéteses e
restrigdes adotadas no desenvolvimento do simulador.

Da anélise ao processo real de picking e a validagdo do simulador, destacam-se os seguintes
aspetos:

* Observou-se que o picking é maioritariamente realizado de forma sequencial, com base em
listas de artigos sem ordenagdo otimizada, sendo o agrupamento por localizag¢do aplicado
apenas em encomendas de maior dimensao e de forma empirica, dependente da experién-
cia dos operadores. Adicionalmente, a escolha dos equipamentos de apoio €, na maioria
dos casos, reativa, baseada no conhecimento prévio das localiza¢des e caracteristicas dos
artigos, devido a auséncia de uma avaliacdo estruturada das necessidades no inicio da re-
colha.

* O critério associado ao uso do carro elétrico dependia essencialmente do nivel vertical da

localizacdo. Foi assim possivel validar o limiar definido no modelo, considerando-se que
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localizacdes com Z > 3 requerem a utilizagdo do carro elétrico. Este ajuste permitiu alinhar
o comportamento do simulador com a pratica operacional observada no armazém;

* Durante a fase de validacdo, identificaram-se encomendas que incluem operacdes de mon-
tagem. Nestes casos, o processo real difere do fluxo padrao de picking, uma vez que os
artigos destinados a montagem sao recolhidos inicialmente e transportados para a zona
de montagem, onde sdo preparados antes de seguirem para a zona de Expedi¢do/Embala-
mento. Para refletir corretamente esta realidade, foi introduzida no simulador a zona de
montagem como uma etapa intermédia obrigatéria sempre que a encomenda inclui este
tipo de operagdo.;

Os ajustes efetuados aumentaram o realismo do simulador, garantindo que os percursos gera-
dos refletem ndo apenas a otimizacdo geométrica, mas também as praticas e limitacdes reais dos
operadores, tornando-o uma ferramenta vélida para a comparacio entre percursos reais e otimiza-

dos no armazém da ISMA.

4.1.5 Anadlise de Solucoes Comerciais Existentes e Justificacio do Desenvolvimento
do Simulador

A literatura identifica diversas solucdes comerciais de apoio as operacdes de picking, incluindo
sistemas WMS como o SAP EWM ou o Oracle WMS, bem como solu¢des de picking assistido,
referidas no Capitulo 2.2.4. Contudo, a sua adocao implica custos elevados, forte dependéncia da
qualidade dos dados e esforcos significativos de integracdo com sistemas existentes. No contexto
da ISMA, caracterizado por fragilidades ao nivel do catdlogo de produtos, da fiabilidade dos re-
gistos de stock e por uma operacido predominantemente manual e de elevada variabilidade, estas
exigéncias tornam a adocao imediata de uma solu¢do comercial menos adequada numa fase inicial

de melhoria dos processos.

Tabela 4.1: Matriz de decisdo para a escolha da solu¢do de otimizagdo do picking

Critério Soluc¢oes comerciais Simulador Excel/VBA
1. Custo Alto Baixo

2. Integracdo com PHC Complexa Simples

3. Tempo de implementagdo Meses Semanas

4. Adequacdo a protétipo Fraca Muito boa

Com base nos requisitos operacionais e nos objetivos do projeto, a matriz de decisio da Tabela
4.1 indica que o desenvolvimento de um simulador de rotas de picking em Microsoft Excel, com
recurso a VBA, € a solu¢c@o mais adequada ao contexto da ISMA, por permitir uma implementacao
rdpida, de baixo custo e elevada flexibilidade, funcionando como ferramenta de apoio a decisio e

base para uma futura evolugdo para solugdes comerciais mais avancgadas.
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4.2 Reengenharia dos Processos Logisticos e Leitura por Cédigo de

Barras

Esta seccdo, desenvolvida em resposta as limitacdes identificadas no Capitulo 3.2 e em ali-
nhamento com os objetivos definidos no Capitulo 1.3, descreve a reengenharia dos processos lo-
gisticos da ISMA, baseada na introdug@o da leitura de cédigos de barras e na digitalizacdo da
informag@o no armazém, com recurso a um Terminal Portétil de Dados (PDT) integrado com o
PHC. As subse¢Oes seguintes apresentam a tecnologia adotada e as alteragdes introduzidas nos

principais processos logisticos.

4.2.1 Justificacido da Tecnologia de Identificacao Utilizada

A escolha da tecnologia de identificacdo para a reengenharia dos processos logisticos con-
siderou o contexto operacional da ISMA, a maturidade dos processos e os constrangimentos ja
identificados. A literatura identifica varias solucdes de rastreabilidade em armazém, como c6di-
gos de barras, cddigos bidimensionais e RFID, que diferem sobretudo em termos de custo, nivel
de automatizacdo e complexidade de implementacao.

Os sistemas RFID, apesar da leitura automadtica de multiplos artigos, implicam investimentos
elevados e exigem um nivel de normalizagdo ainda em consolidacdo na ISMA. Por sua vez, os c6-
digos bidimensionais nao oferecem vantagens operacionais relevantes, uma vez que a informacao
necessdria a gestio logistica é obtida diretamente no sistema PHC ap6s a leitura do cédigo.

Neste contexto, os codigos de barras unidimensionais mostraram-se a solu¢cao mais adequada,
combinando baixo custo, robustez e simplicidade de implementagdo, assegurando a validacdo dos
artigos e o registo das operacoes logisticas. A existéncia prévia de etiquetas na maioria dos artigos
permite uma adocdo progressiva, com impacto reduzido nos processos e alinhada com as boas

préticas para pequenas e médias empresas.

4.2.2 Visao Geral das Alteracoes Introduzidas

Com base no enquadramento apresentado, a leitura por cédigo de barras foi definida como a
abordagem mais adequada aos objetivos do projeto, recorrendo a um Terminal Portétil de Dados
(PDT) para permitir a leitura dos cédigos no local de execucdo e o registo imediato das operacdes
no sistema PHC. Em resposta aos constrangimentos identificados no Capitulo 3 , a metodologia
adotada implicou a reformulacio das operacdes de armazém e a concecdo de interfaces funcionais
a implementar no PDT, destinadas a suportar o novo fluxo operacional e a selecdo das operagdes
pelos operadores, nomeadamente :

* Rececdo de Mercadoria;

* Reposigao;

* Separacdo de Pedidos e Montagem;
* Embalamento e Expedigao;

¢ Inventario.
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A Figura 4.3 sintetiza o novo fluxo operacional, evidenciando a introdug¢do de pontos de va-

lidagdo por leitura de cédigo de barras e a digitalizagdo do registo das operagdes através do PDT.

Esta reformulacio dos processos logisticos encontra-se alinhada com os objetivos definidos no

Capitulo 1, ao contribuir para a reducdo de erros de identificacio e localizacdo de artigos, reforcar

a fiabilidade da informacdo de stock e diminuir tarefas manuais e tempos de execugdo, noema-

damente de picking, embalamento e expedi¢do. Neste enquadramento, as subsecc¢des seguintes

detalham as altera¢des implementadas em cada processo logistico, desde a rece¢do de mercadoria

até as operagdes de inventario.

4.2.2.1 Processo de Rececio

O processo de entrada de artigos no armazém inicia-se, tal como anteriormente, com a Rececao

da Mercadoria e o respetivo desembalamento. Contudo, ao contrario do processo atualmente em

vigor, a validacdo da rececdo deixa de ser efetuada com base em documentagdo em papel e passa a

ser realizada diretamente através do PDT, recorrendo as interfaces especificamente desenvolvidas

para a operacdo de Rece¢do de Mercadoria, apresentadas na Figura 4.4 .
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Indica a leitura por Cédigo de Barras

Figura 4.4: Interfaces desenvolvidas para o processo de Rececao.

Desde o inicio do processo, as interfaces do PDT foram concebidas para que a informacao

introduzida pelo operador em cada interface alimente automaticamente o respetivo bloco do do-

cumento digital Registo de Rececdo de Materiais (Figura 4.5). Este documento é construido de

forma progressiva ao longo da rececdo, passando a refletir, em tempo quase real, as operacdes

executadas no terreno. Para além do registo operacional, assume também uma funcio de con-

trolo da qualidade, permitindo documentar o estado dos artigos recebidos e identificar eventuais

discrepancias ou ndo conformidades.
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Responsavel pela Rececao : XXXX
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Figura 4.5: Registo de Rececdo de Materiais.
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Numa primeira fase, o operador introduz no dispositivo os dados essenciais da rececéo, inclu-
indo o nimero da Encomenda ao Fornecedor/Purchase Order, o fornecedor, a transportadora e a
informacdo documental associada, procedendo igualmente a impressio de uma etiqueta para cada
artigo da encomenda.

Apoés a impressdo das etiquetas, o operador 1€ o cddigo de barras de cada uma através da
camara do dispositivo mével, sendo automaticamente apresentadas as quantidades esperadas no
sistema. Para cada artigo, o operador regista a quantidade recebida e classifica o estado do material
como Conforme ou Nao Conforme, ficando esta informacao refletida de imediato no documento
de Registo de Rececdo de Materiais (Figura 4.5).

Cocluida a leitura e validacio dos artigos, o sistema regista os materiais em stock virtual, um
novo campo que reflete as quantidades fisicamente disponiveis no armazém antes da validacdo
dos respetivos custos. A passagem para stock fisico ocorre apds validagdo pelo Departamento
de Compras, sendo geradas automaticamente as comunicacdes necessdrias, incluindo o envio do
Registo de Rececdo de Materiais e a notificacdo ao Departamento Comercial sobre encomendas
em aberto associadas aos artigos recebidos.

Por fim, s3o automaticamente impressas as etiquetas de identificagc@o a aplicar nos artigos, que
acompanham os materiais nas etapas seguintes do processo logistico, permitindo a sua identifica-

¢ao por leitura de cédigo de barras durante a Reposicdo e a Separacdo de Pedidos.

4.2.2.2 Processo de Reposicao (Put-Away)

Apbés a rececdo e validagdo dos materiais, procede-se a Reposicdo (Put-away) dos artigos,
processo reformulado para ser suportado pelo PDT e pela leitura de cdigos de barras, conforme

ilustrado na Figura 4.6.

Os nimeros a vermelho servem
[- Aparece por defeito a Quantidade Recebida ] para mostrar a correspondéncia

entre as interfaces. — indicam de
onde vém e para onde vao os
dados.
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- o [
N 3

[
9 * 10.1.1
\ Colocado na
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Designacao : XXXX ocalizagao

Localizagéo errada !
Localizacao : XXXX
| N° Sepa_r_ag;io de Qtt Colocar em
Pedido Pendentes
XXX XXXX

[- A ‘Separacdo de Pedido’ deriva da ‘Encomenda do Cliente’, considerando J

Colocado na
Localizacdo certa !

Reposigdo Concluida !
Quando os dados da
10.1 +10.2 =8

Figura 4.6: Interface desenvolvida para o processo de Reposicao.

as acgoes especificas executadas pelo departamento comercial.”
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O processo inicia-se com a identificacdo, no PDT, dos artigos que ainda ndo se encontram na
respetiva localizagdo. A leitura do cédigo de barras permite ao sistema determinar automatica-
mente o encaminhamento, direcionando os artigos com Separacdes de Pedido em aberto para a
zona de Pendentes e os restantes para a localizagdo atribuida, dando inicio ao processo de reposi-
¢30 no armazém.

Na colocagdo do artigo na prateleira, o operador procede a leitura do cédigo de barras do ar-
tigo e da localizacdo fisica. Atualmente, as localiza¢gdes sdo identificadas pelo cédigo do préprio
artigo, sendo proposta a criagdo de etiquetas especificas com cédigos de barras proprios para cada
localizacdo. Apds a configuracdo do PDT e do sistema, a leitura conjunta do artigo e da loca-
lizagdo permitird validar automaticamente a reposicao, sinalizando erros sempre que ndo exista
correspondéncia e concluindo a operagdo apenas quando a localizagdo for correta.

Ap6s a validagcdo da quantidade e da localizacdo, a reposicao € registada como concluida no
sistema, ficando o artigo corretamente associado a sua posicao fisica. Este procedimento permite
controlar e validar digitalmente a reposi¢éo, reduzindo significativamente os erros de localizacdo

identificados no Capitulo 3.

4.2.2.3 Processo de Separacao de Pedidos (Picking)

Ap6s a reformulacdo dos processos anteriores, procedeu-se a reengenharia da Separacio de
Pedidos (picking), identificada no Capitulo 3.2 como a atividade mais critica e mais consumidora
de tempo no armazém da ISMA. A partir da Encomenda de Cliente criada pelo Departamento
Comercial, é gerada a respetiva Separacdo de Pedido, que fica disponivel no PDT, permitindo ao

operador selecionar a separagdo a executar através das interfaces apresentadas na Figura 4.7.

« A'Separacéo de Pedido’ deriva da
‘Encomenda do Cliente’, considerando
as acdes especificas executadas pelo
Departamento Comercial.

Priorizar Zona dos Pendentes

Separacao de Pedidos N° XXXX

[ |

Separacao de Pedidos

N° XXXX -
.

Ref. | Designacdo | Localizagdo |Qtt_Pendente | Stock | Qtt_Separada | Feito?

« Adiciona o N° Separagédo de Pedidos no
Embalamento/Expedigéo sé se o “Feita?" tivel
todo com

~ « Caso contrario, volta & pagina 11 com a
]@ 1 1 separag&o por concluir
Qtt l:l ~ « Selecionado cada artigo e
ObSeranoeS realizando picking, o sistema
preenche “Feito?” com

« Quando Qtt_Pendente #
\ ok Qtt_Separada => colocar em
“Feito?"
« Saida dos artigos do Stock + Enviar email a0 D.Comercial |
Virtual. com “Incongruéncias na "
« Preenchimento da Qtt_Separada Setparaga? Y{Efefgntes aos I
em 12 artigos selecionados a5

Figura 4.7: Interface desenvolvida para o processo de Separacao de Pedidos.
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O operador seleciona no PDT a separacdo a executar, sendo priorizada a recolha de artigos
da zona de Pendentes quando aplicavel. A lista de artigos e quantidades é apresentada e validada
por leitura de cédigo de barras, ficando a saida refletida no stock virtual apds o registo da quanti-
dade separada. Os artigos seguem para montagem ou Embalamento conforme necessario, sendo
automaticamente marcados como “Feito” quando concluidos. Eventuais incongruéncias sio regis-
tadas e ddo origem ao documento digital de Incongruéncias na Separacao (Figura 4.8), facilitando

a comunicacdo entre departamentos.

Incongruéncias na Separacao

Separacgido de Pedidos N° XXXX
Ref. | Desighacdo | Localizagdo |Qtt_Pendente | Qtt_Separada | Observacdes

Responsavel pela Recegdo : XXXX

Figura 4.8: Incongruéncias na Separacao.

A separagdo é concluida apenas quando todos os artigos estdo marcados como “Feito”, perma-
necendo em aberto para retoma caso contrario. S6 ap6s a sua conclusio a separacao fica disponivel

para as etapas de Embalamento e Expedicao.

4.2.2.4 Processo de Embalamento e Expedicao

Relativamente ao processo de Embalamento e Expedicdo, este inicia-se com a validacdo da
separagdo e o embalamento dos artigos. Seguidamente, o operador regista o nimero de volumes e

paletes, concluindo a preparacdo da encomenda através da interface apresentada na Figura 4.9.

[

Separacao de Pedidos N° Volumes
N° XXXX
12 . Distribuidora :|
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consoante a

« Impressao da fatura;

« Saida dos artigos do
Stock Real;

* Impresséo das

etiquetas por parte da

transportadora

L

Separaggo de Pedidol

Figura 4.9: Interface desenvolvida para o processo de Embalamento e Expedicao.
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Em resposta as limitagdes identificadas, propde-se a automatizacao da emissdo das etiquetas de
transporte, eliminando tarefas manuais e duplicacdo de registos. Com base na informagdo do PDT
e na integracdo com as transportadoras, as etiquetas e a fatura sdo impressas automaticamente,

sendo os volumes encaminhados para a zona de expedi¢c@o correspondente.

4.2.2.5 Processo de Inventario

Embora o inventdrio ndo seja um objetivo auténomo do projeto, a sua digitalizacdo reforga a
fiabilidade da informacao de stock, contribuindo indiretamente para a redugcdo dos tempos opera-
cionais. Face as limitagdes do processo atual descrito no Capitulo 3, a proposta mantém a l6gica
de contagens periddicas, passando a executar o inventdrio diretamente no PDT, conforme ilustrado

na Figura 4.10.

§ 1sma

Referencia | Designacao | Localizagao | Qtt_Esperada | Qtt_Real | Feito?

Inventério Concluido

!
w [ ]
Observacoes I:l

‘ « Selegao de cada artigo, ‘

sendo preenchido com
em caso de picking e a
respetiva Qtt_Real

Figura 4.10: Interface desenvolvida para o processo de Inventario.

De seguida, o operador 1€ os c6digos de barras dos artigos da localizagéo, sendo apresentados
os dados e a quantidade esperada, introduzindo a quantidade real e eventuais observacdes. Conclu-
ida a contagem, é gerado o Registo de Verificacdo de Inventario (Figura 4.11), com a identifica¢do

da localizacido, artigos verificados, quantidades, observagdes, data e responsivel.

» Pocket seleciona artigos com “Feito?” preenchido, ajusta o Stock
Virtual se houver diferenga entre Qtt_Esperada e Qtt_Real e envia
a “Verificagao de Inventario” ao Departamento de Compras.

I
¥

Verificacdo de Inventario

Responsavel : XXXX Data: XXXX localizagao: XXXX 17

Referencia | Designacao | Localizacao | Qtt_Esperada | Qtt_Real | Observacgoes

18

Figura 4.11: Verificacdo de Inventdrio.
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Este documento € automaticamente enviado ao Departamento de Compras para validagdo e
arquivo, assegurando a rastreabilidade do processo. A reengenharia do inventdrio suportada por
codigos de barras permite eliminar papel e ficheiros Excel, reduzir o tempo de execucdo e aumentar

a fiabilidade da informacao de stock.

4.2.3 Suporte Tecnologico: Terminal Portatil de Dados (PDT) e Leitura por Cédigo
de Barras

Relativamente ao suporte tecnoldgico, e conforme ja referido, cada artigo dispde atualmente
de uma etiqueta com o respetivo cédigo de barras. Assim, a implementagdo da solug@o proposta

requer :
¢ Aquisicdo do equipamento PDT;
¢ Desenvolvimento do software, com base nas interfaces desenvolvidas;

Estas interfaces serdo disponibilizadas no PDT e integradas com o sistema de informagdo da
empresa, o PHC, permitindo a execugdo e o registo das operacdes logisticas de forma digital e
integrada.

Importa referir que, conforme discutido no Capitulo 3, apesar de o c6digo de barras correspon-
der a referéncia do artigo e de existirem algumas inconsisténcias na sua atribuicao, optou-se por
utilizar os c6digos de barras j4 existentes, evitando alteracdes estruturais ao sistema e garantindo

a viabilidade da solucao proposta.

4.3 Estruturaciao de Familias de Produtos

A estruturagdo de familias de produtos € fundamental para melhorar a qualidade da informacao
e apoiar os processos logisticos e comerciais da ISMA. Conforme referido na literatura e eviden-
ciado no Capitulo 3, a auséncia de critérios normalizados dificultava a pesquisa no PHC e limitava
a andlise de vendas e de stock. Em alinhamento com os objetivos do projeto, esta seccdo apre-
senta a metodologia adotada para a reorganizagdo das familias e subfamilias de produtos e a sua

integragdo no sistema PHC.

4.3.1 Identificacdo das Familias Existentes e Principais Problemas

Conforme referido no Capitulo 3, o sistema PHC continha 44 446 referéncias, muitas em
desuso. Para apoiar a normalizagao e limpeza dos dados, foi realizada uma anélise exploratéria da

base de dados de artigos, recorrendo ao RStudio e a linguagem R, que incluiu:
» Conversdo de campos textuais para formatos numéricos sempre que aplicavel;
* Limpeza e validacdo do campo de stock;

» Uniformizacdo das datas de introducdo e de tltima movimentacdo das referéncias.
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Com base na informacdo tratada, foi possivel identificar referéncias potencialmente obsole-
tas, em linha com as boas préaticas de Data Preprocessing discutidas no Capitulo 2.3.3.1. Apds
discussdo com os Departamentos Comercial, Compras e Financeiro, definiu-se como critério de

obsolescéncia a verificagdo simultanea de:

* Ano de introducio igual a 1900
 Data da dltima movimentacao igual a 1900;

* Stock igual a zero.

A utilizac¢do do valor “1900” resulta do funcionamento do PHC, que atribui este ano por de-
feito as referéncias migradas na implementacao inicial do sistema, em 2008, sem movimentagdes
posteriores. A aplicag@o destes critérios permitiu excluir referéncias sem relevancia operacional,
reduzindo o universo de andlise para 29 832 referéncias, das quais muitas nao puderam ser elimi-
nadas por requisitos contabilisticos.

A definicdo de familias baseou-se em campos existentes no PHC, utilizados de forma pouco
estruturada. Apos a filtragem da base de dados para 29 832 artigos, identificaram-se numerosas fa-
milias (221) e subfamilias com elevada redundancia e inconsisténcia (por exemplo, “VALVULA”,
“VALV.” e “VALVULAS”), resultantes de erros ortogréficos e abreviagdes nio normalizadas. Esta
fragmentacgao dificultava a pesquisa no PHC e comprometia as andlises agregadas de vendas e

stock, evidenciando a necessidade de reestruturar o sistema de classificacdo.

4.3.2 Definicao das Novas Familias e Subfamilias

A defini¢do de uma nova estrutura de familias e subfamilias seguiu trés diretrizes principais:

» Compreensao técnica do portefélio de produtos, através da andlise do catdlogo interno e da

identificacdo dos artigos com maior volume de vendas;

* Envolvimento dos departamentos Comercial e de Compras, assegurando que a estrutura

proposta refletia as necessidades reais de pesquisa, proposta e negociacdo com clientes;

» Andlise comparativa com empresas concorrentes do mesmo sector, analisando catdlogos

comerciais e estruturas de classificacdo amplamente utilizadas na industria.

A andlise revelou que a maioria dos concorrentes utiliza estruturas hierarquicas simples, com
dois ou trés niveis, equilibrando detalhe técnico e facilidade de utilizacdo. Assim, definiu-se uma
nova estrutura de produtos para a ISMA composta por trés niveis hierdrquicos: Familia, Subfa-
milia 1 e Subfamilia 2. Esta defini¢ao foi suportada pela andlise da faturacdo de 2023 e 2024,
permitindo priorizar os grupos com maior peso comercial. Como resultado, foram definidas 20
familias consolidadas, mutuamente exclusivas e representativas de todo o portefélio da empresa,

conforme ilustrado na Figura 4.12.
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FAMILIAS

VALVULA
ACESSORIOS
ELETROVALVULA
ATUADOR

FILTRO

LIG.FLEXIVEL
VEDACAO

ALIMENTAR
PURGADOR
CONTROLO

UNIAO ROTATIVA
VISOR
ISOLAM.TERMICO
INCENDIO
TUBO/CHAPA/PERFIL
FITA/CINTA/TAPETE
PERMUT./SEPARADOR
MOTOR/BOMBA/AGIT.
SERVICOS

OUTROS

Figura 4.12: 20 familias de produtos.

Ap6s a definicdo das familias, estabeleceram-se regras para a criacdo das subfamilias, sendo
a Subfamilia 1 associada ao funcionamento ou tipo técnico principal do artigo e a Subfamilia 2
as caracteristicas relevantes para a decisdo de compra, como tipo de ligagdo, material de fabrico
ou marca. Adicionalmente, foi definida uma norma de escrita baseada na utilizagdo de letras

maitsculas e em designacdes técnicas coerentes com os fabricantes.

4.3.3 Alocacio dos Artigos as Familias e Subfamilias

Com as 20 familias principais definidas, procedeu-se a andlise da faturacao de 2023 e 2024 para
hierarquizé-las por peso comercial, conforme ilustrado na Figura 4.12, iniciando-se a alocacdo
pela familia de maior relevancia, nomeadamente "VALVULAS"e "ACESSORIOS". Em conjunto
com os Departamentos Comercial e de Compras, foram definidas as respetivas Subfamilias 1 e 2
(Anexo D), dando inicio a alocag@o efetiva dos artigos. Esta fase revelou-se a mais exigente e
demorada do processo, devido a auséncia de nomenclatura normalizada e de critérios consistentes

na criagdo das referéncias ao longo do tempo. A metodologia seguida consistiu em:

* Definir previamente as subfamilias de cada familia;

* Alocar, de forma sistemadtica, os 29 832 artigos as respetivas categorias de Familia, Subfa-

milia 1 e Subfamilia 2.

Deste modo, os artigos foram sendo alocados progressivamente por familias, daquelas com
maior nimero de movimentos para as com menor nimero. Para apoiar este processo, recorreu-
se principalmente ao Excel e ao RStudio, utilizando filtros e pesquisa por palavras-chave nas

designagdes dos artigos (por exemplo, “ELET” para identificar eletrovalvulas).
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4.3.4 Integracio da Nova Estrutura no PHC

Ap6s a conclusio da categorizacio dos artigos, procedeu-se a preparacao da sua integragdo no
PHC, com o objetivo de avaliar o impacto da nova estrutura na pesquisa e gestao do catdlogo. Para
este efeito, foi criado um ficheiro Excel contendo as seguintes colunas: Referéncia; Designagao;
Familia; Subfamilia 1; Subfamilia 2.

Com base na informacao estruturada apresentada neste Excel, a integracdo no PHC limita-se
a importacdo dos dados, assegurando a correta associacdo aos campos das referéncias existen-
tes. Este passo constitui um ganho significativo na qualidade dos dados mestre, permitindo uma

pesquisa mais rdpida e eficiente, bem como andlises comerciais e logisticas mais robustas.

4.4 Analise ABC e Reorganizacio do Armazém

A Andlise ABC desempenha um papel fundamental na gestdo logistica e na organizacio de
armazéns, sendo amplamente referida na literatura como um instrumento de apoio a tomada de
decisdo ao nivel do layout e da alocacdo de artigos. No presente trabalho, esta abordagem foi
aplicada com base em dados reais de faturacdo, servindo de suporte & proposta de reorganizacio

do armazém da ISMA, com vista a reducdo dos tempos de picking.

4.4.1 Fontes de Dados e Preparaciao da Informacao

Para a realizagdo da Andlise ABC foram utilizados dados histéricos de fatura¢do dos anos de
2023 e 2024, extraidos do sistema de gestdo PHC, bem como informacao relativa das localizagdes
fisicas dos artigos. A quantidade total expedida por referéncia foi utilizada como indicador da
frequéncia de recolha dos artigos no processo de picking, conforme enquadrado no Capitulo 2.3.2.

A informacao relativa as localizagdes permitiu associar cada referéncia a sua posi¢do fisica no
armazém, definida pelas coordenadas X, Y e Z utilizadas no simulador de rotas de picking. Para
garantir a fiabilidade da andlise, apenas foram consideradas as referéncias com correspondéncia
valida entre os dados de faturacdo e a base de dados de localizagdes, apds um processo de limpeza

e tratamento dos dados, de acordo com as boas praticas referidas na literatura.

4.4.2 Metodologia da Analise ABC

Em alinhamento com a literatura apresentada no Capitulo 2.3.2, a classificagdo ABC foi efetu-
ada com base na quantidade total expedida por referéncia, utilizada como indicador da frequéncia
de movimentagdo. Este critério foi adotado por estar diretamente associado ao esfor¢o operacional
do picking, sendo o mais adequado aos objetivos do trabalho, centrados na melhoria da eficiéncia

em contextos de picking manual. A metodologia seguiu os seguintes passos:
» Agregacio das quantidades expedidas por referéncia;

* Ordenacao decrescente das referéncias em funcdo da quantidade total expedida;
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* Cdlculo da percentagem acumulada das quantidades;
* Classificacdo das referéncias em classes A, B e C, de acordo com os limiares definidos.

As referéncias foram classificadas em classes A, B e C com base na percentagem acumulada
das quantidades expedidas, correspondendo, respetivamente, a 80%, 15% e 5% do total. Estes
limiares, consistentes com a literatura, permitem distinguir artigos de elevada, média e baixa rota-

¢do.

4.4.3 Definicao de Zonas ABC no Layout do Armazém

Com o objetivo de alinhar o layout do armazém com os resultados da Andlise ABC, foi definida
uma metodologia de segmentacao baseada na acessibilidade das localizagdes. Esta acessibilidade
foi estimada através de uma métrica que combina a distancia horizontal percorrida, calculada com
a distancia de Manhattan, com uma penalizacdo associada ao acesso a niveis verticais elevados.

A penalizagdo vertical foi aplicada as localizagdes com Z > 3, sendo integrada na métrica de
acessibilidade designada por distancia efetiva. Adicionalmente, por razdes operacionais obser-
vadas no armazém, todas as localizacdes em niveis superiores foram classificadas como zona C,
independentemente da proximidade horizontal, evitando a alocacgio de artigos de elevada rotacdo
a posicdes que exijam o uso sistemdtico de equipamentos de elevacdo e contribuindo para maior
fluidez operacional.

Com base na distribui¢do das distancias efetivas, as localizacdes do armazém foram ordenadas
e segmentadas em zonas A, B e C através da aplicagcdo de quantis. Os limites de cada zona foram
definidos de acordo com a proporcdo de artigos pertencentes as classes A,B e C resultantes da
Andlise ABC feitas no subcapitulo anterior, assegurando que a capacidade das zonas do layout
é consistente com a estrutura de rotacdo dos artigos. Este procedimento permitiu estabelecer
um zonamento coerente e operacionalmente vidvel, suportando uma proposta de reorganizagio

orientada para a reducdo dos tempos de picking.

4.4.4 Avaliacido do Alinhamento entre a Classificacio ABC e o Layout

A correspondéncia entre a classificacio ABC dos artigos e o zonamento do layout foi avaliada
através da comparacgao direta entre a classe ABC de cada referéncia e a zona do armazém onde
esta se encontra armazenada. Esta andlise permitiu identificar situagdes de desalinhamento, no-
meadamente artigos de classe A localizados em zonas B ou C, bem como artigos de classes B ou
C a ocupar localizacdes de elevada acessibilidade.

Os resultados desta avaliacdo sdo apresentados no capitulo seguinte, onde sdo quantificados os
niveis de alinhamento e discutidas as oportunidades de reorganizacdo do armazém, com particular
foco na reorganizacio de artigos de elevada rotagdo para zonas de maior acessibilidade, tendo em

vista a redu¢do dos tempos de picking.



Capitulo 5

Resultados

Para a concretizagdo dos objetivos do projeto, foi aplicada a metodologia descrita no Capi-
tulo 4, baseada na andlise e reengenharia dos processos logisticos, no recurso a ferramentas de
simulagdo e na integracdo de tecnologias de suporte as operagdes. A aplicacdo desta abordagem
permitiu obter resultados quantitativos e qualitativos, que sdo analisados neste capitulo a luz dos
objetivos definidos e, sempre que pertinente, comparados com a literatura, de forma a avaliar a

coeréncia dos efeitos observados e a eficacia das solugdes implementadas no contexto da ISMA.

5.1 Impacto Quantitativo das Solucoes no Tempo de Picking

Com base no simulador validado no Capitulo 4.1, este foi aplicado em contexto operacio-
nal para quantificar o seu impacto no tempo de picking, tendo sido analisadas 44 encomendas
reais preparadas no armazém da ISMA com apoio das rotas geradas. A Tabela 5.1 apresenta a
comparacdo das estatisticas descritivas dos tempos de picking entre a situagdo inicial descrita no

Capitulo 3.3 (AS-IS) e o cendrio resultante da aplicagdo do simulador (TO-BE).

Tabela 5.1: Estatisticas descritivas dos tempos de picking

Indicador AS-IS TO-BE
Tempo médio (min) 5,61 4,02
Mediana (min) 3,5 2,0
Desvio padrao (min) 8,1 6,2
Tempo minimo (min) 1 0
Tempo médximo (min) 51 40

Verificou-se uma reducdo média de 28,3% no tempo de picking no cendrio TO-BE face ao
AS-IS. Esta melhoria estd também associada a diminui¢do da distancia percorrida, cuja redugdo
média foi de 3,15%, valor condicionado pelo facto de a maioria das encomendas conter apenas

uma ou duas referéncias, limitando o impacto da otimizagdo de rotas. Contudo, em encomendas
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mais extensas, observaram-se reducdes de distdncia mais significativas, podendo atingir cerca de
10%.

Ainda assim, os ganhos obtidos resultam exclusivamente de uma ferramenta de apoio a de-
cisdo, sem investimento em automatizag¢do, evidenciando a viabilidade da solu¢do em armazéns
manuais. Como limitacdo, o desenvolvimento em Excel condiciona a integracdo com os sistemas

existentes, sendo a incorporacdo da l6gica no PHC uma evolugio futura relevante.

5.2 Resultados da Reengenharia dos Processos Logisticos e da Lei-

tura por Codigo de Barras

A reengenharia dos processos logisticos, suportada pela leitura por cddigo de barras através
de PDT, contribuiu de forma significativa para a modernizacao das operacdes da ISMA. Embora
inicialmente orientada para a redu¢do do tempo de picking, embalamento e lead time documental,
a intervencdo teve um impacto transversal na logistica interna, em alinhamento com os principios
da Logistica 4.0. A comparac¢do entre os fluxogramas apresentados nas Figuras 3.4 e 4.3 permitiu

identificar os principais resultados da reengenharia implementada:

* Introducao de pontos de validacao: Foram introduzidos eventos de controlo ao longo do
processo, suportados por leitura de cddigo de barras e integrados em documentos de controlo

de qualidade;

* Melhoria da rastreabilidade: Uma separacéo clara entre fluxos conformes, pendentes e

ndo conformes contribui para um controlo mais rigoroso do stock;

* Reducao da dependéncia do operador: A orientacdo e automatizagdo das tarefas pelo

sistema diminuem o risco de erro humano;

* Alinhamento com os principios da Logistica 4.0: Os processos passam a ser orientados
por eventos, dados e integracdo digital, criando bases para a evolugdo continua do sistema

logfstico.

Adicionalmente, as figuras evidenciam uma redu¢do do ntimero de fases dos processos atu-
ais, traduzindo uma maior uniformizacdo dos fluxos operacionais. A solu¢do, desenvolvida no
Capitulo 4.2 para implementacdo futura, ndo foi validada em ambiente real; assim, os resultados
apresentados baseiam-se numa andlise estimativa, assente na comparacdo entre os estados AS-1S e

TO-BE e na analise funcional das interfaces desenvolvidas.



5.3 Impacto da Normalizacdo do Catdlogo e Estruturagdo de Familias

Tabela 5.2: Comparacdo global entre o estado atual (AS-IS) e o estado proposto (7O-BE)

51

Dimensao analisada

AS-IS

TO-BE

Validagdo da informagdo

Registos operacionais

Controlo de inconformidades

Atualizacdo do stock

Integrag@o entre processos

Dependéncia do operador

Maioritariamente manual e

dependente do operador
Manuais, dispersos e realiza-
dos a posteriori

Detecdo tardia ou inexistente

Posterior e suscetivel a erros

Fragmentada e pouco norma-

lizada

Elevada, com elevada varia-

bilidade operacional

Validacdo sistematica supor-
tada por leitura de cédigo de

barras

Automatizados e registados

em tempo real

Detecdo imediata ao longo

do processo

Atualizacdo automatica, ori-

entada por eventos

Integracdo continua entre re-

cecdo, reposicdo, picking,

embalamento e expedicdo
Reduzida, com processos ori-

entados pelo sistema

Os resultados da Tabela 5.2 evidenciam que a reengenharia dos processos e o desenvolvimento
das interfaces reforcaram a fiabilidade da informacdo e reduziram a dependéncia do operador.
Adicionalmente, foram implementadas no PHC as relagdes necessdrias para a geracdo automatica
da etiqueta da transportadora na fase de expedigdo.

A implementacao da leitura por cédigo de barras ficou dependente de um fornecedor externo,
nao tendo sido possivel concretizd-la durante a dissertacdo. Ainda assim, ficaram definidos os
processos TO-BE e normalizados os fluxos operacionais, preparando o sistema para uma futura
implementacdo. Com a adocdo desta tecnologia, a ISMA passard a dispor de dados sistemdticos

sobre os tempos dos processos, permitindo a monitorizacdo dos KPIs definidos no Capitulo 2.4.

5.3 Impacto da Normalizacao do Catalogo e Estruturacio de Fami-

lias

A normalizacdo do catdlogo e a estruturacdo de familias e subfamilias no PHC permitiram
criar uma hierarquia coerente de classificacdo, reduzindo ambiguidades e melhorando a pesquisa e
filtragem de artigos. Embora nao tenha sido possivel quantificar impactos temporais, a intervencao
gerou resultados estruturais relevantes, assegurando a cobertura das familias de maior importincia
econdmica e uma base consistente para a gestdo dos produtos.

No seguimento da metodologia apresentada no Capitulo 4.3, a estrutura das principais familias

de produtos priorizadas, definida e validada em conjunto com os Departamentos Comercial e de
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Compras, encontra-se resumida na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Estrutura das familias e subfamilias definidas no &mbito da normalizacio do catdlogo

Familia N.° Subfamilias 1 N.° Subfamilias 2
Valvulas 24 102
Acessorios 12 57
Eletrovalvulas 9 32

Ap6s a definicdo da hierarquia de classificacao, foi possivel integrar no sistema PHC um con-
junto significativo de referéncias com os trés niveis completos (Familia—Subfamilia 1-Subfamilia
2). A Tabela 5.4 apresenta o nimero de referéncias categorizadas por familia, evidenciando o

alcance da normalizacdo realizada.

Tabela 5.4: Numero de referéncias categorizadas com os trés niveis completos e integradas no
PHC

Familia Referéncias categorizadas
Vélvulas 6945
Acessorios 5689

Total 12634

A relevancia econdmica das familias priorizadas é evidenciada pela faturagao dos anos de 2023
e 2024. A Tabela 5.5 mostra que as familias Acessdrios e Vdlvulas representam, em conjunto,
cerca de 60% do volume de negécios da ISMA em ambos os anos analisados. Assim, apesar de
subsistirem referéncias por categorizar noutras familias, o trabalho desenvolvido incidiu sobre o

nucleo principal do negécio da empresa.

Tabela 5.5: Peso das familias Vdlvulas e Acessdrios na faturacdo (2023-2024)

Familia 2023 2024

Acessorios 35% 34%
Valvulas 28% 28%

Total 63% 62%

Em sintese, os resultados desta intervencao traduzem-se na :

(i) Criagao e validagdo de uma estrutura hierdrquica de familias e subfamilias para as principais

categorias do catdlogo;
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(i) Categorizacdo e integracdo no PHC de 42% das referéncias existentes com os trés niveis

completos;

(iii)) Cobertura das familias mais relevantes do ponto de vista econdémico, correspondendo a cerca

de 60% da faturacao anual.

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a conclusdo da categoriza¢do das restantes re-
feréncias, assegurando a classificagdo completa dos artigos nos trés niveis definidos e a sua inte-
gracdo no PHC. Paralelamente, deverd ser promovida a divulgacdo interna da nova estrutura, em

particular junto do Departamento Comercial, garantindo a sua correta utilizagao.

5.4 Resultados da Analise ABC

A Andlise ABC, apresentada no Capitulo 4.4, foi aplicada aos dados de faturacdo de 2023 e
2024, considerando apenas as referéncias com localizag@o definida, com o objetivo de apoiar a
reorganizacao do layout do armazém e reduzir o esfor¢o nas operacdes de picking. A distribui¢do
dos artigos pelas classes ABC, apresentada na Tabela 5.6, evidencia uma forte concentracdo da
movimentacdo num ndmero reduzido de referéncias, em consonancia com o principio de Pareto

referido na literatura.

Tabela 5.6: Distribui¢do dos artigos por classes ABC

Classe ABC N°de artigos % de artigos % da quantidade acumulada

A 453 12,80 79,96
B 820 23,17 94,99
C 2266 64,02 100.00

Verifica-se que 12,8% dos artigos (Classe A) concentram cerca de 80% da quantidade movi-
mentada, enquanto 64,0% das referéncias (Classe C) representam apenas 5,0% do total, confir-
mando o principio de Pareto. Estes resultados validam a Andlise ABC no contexto da ISMA e
justificam a priorizagdo dos artigos de Classe A na reorganizacio do layout do armazém. Nesse
ambito, as localiza¢des foram classificadas em zonas A, B e C, com base na distancia Manhattan
e em penaliza¢des associadas a niveis elevados de armazenamento, verificando-se que a zona A
retine as posi¢des mais acessiveis (59), enquanto a zona C concentra a maioria das localiza¢des
(530).

Tabela 5.7: Distribui¢c@o das localiza¢des por zona do layout

Zona do layout N° de localizagdes Distancia média efetiva
A 59 27,58
B 36 51,22
C 530 79,36
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Com base na classifica¢do dos artigos e das localizacdes, foi analisado o grau de alinhamento
entre a classe ABC dos artigos e a zona do layout onde se encontram armazenados. A Tabela 5.8

apresenta a matriz de correspondéncia entre estas duas classificagdes.

Tabela 5.8: Matriz de alinhamento entre a classe ABC dos artigos e a zona do layout

Classe ABC  Zona do layout

A B C
A 72 26 355
B 78 54 688
C 112 116 2038

Em particular, verifica-se que apenas 15,9% dos artigos de Classe A se encontram localizados
na zona A, enquanto 78,4% estdo armazenados na zona C, a menos acessivel, o que contribui para
o aumento das distancias percorridas no processo de picking. De forma semelhante, a Classe B
apresenta uma elevada concentracdo na zona C (83,9%), incluindo artigos posicionados na zona
A que poderiam ser reservados a artigos de Classe A. Relativamente & Classe C, embora a maioria
dos artigos esteja corretamente localizada na zona C (90,0%), observa-se ainda a ocupacio de
zonas mais acessiveis por artigos de baixa rotagdo, evidenciando um desalinhamento global entre
a classificagdo ABC e o layout do armazém.

Apesar de os resultados evidenciarem a necessidade de reorganizar o layout do armazém, a
sua implementacdo ndo foi realizada durante o periodo da dissertagdo, devido aos custos, paragens
operacionais e impacto no funcionamento didrio da empresa. Assim, ndo foi possivel quantificar
o ganho real no tempo de picking. Ainda assim, a andlise realizada permitiu validar, de forma fun-
damentada, que a reorganizagdo do layout com base na Andlise ABC € uma solucdo tecnicamente
adequada, com potencial para reduzir o esfor¢o operacional e melhorar a eficiéncia do processo

de picking.
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Conclusao

O presente trabalho teve como principal objetivo contribuir para a melhoria dos processos lo-
gisticos internos da ISMA, enquadrando essa interveng@o no contexto da transi¢ao para os princi-
pios da Logistica 4.0. Ao longo do projeto, foi possivel demonstrar que intervencdes relativamente
simples, quando sustentadas por andlise de dados e reengenharia de processos, podem gerar im-
pactos significativos na efici€ncia operacional e na qualidade da informacgao de suporte a tomada
de decisdo.

Foi realizado um diagnéstico detalhado do estado atual (AS-1S) das operagdes logisticas, per-
mitindo identificar diversas ineficiéncias, nomeadamente erros de localizagdo e quantidade, re-
dundéncia de tarefas manuais, auséncia de critérios estruturados de organizacdo do armazém e
inconsisténcias na classificacdo e designacdo dos artigos no sistema de informacdo da empresa
(PHC).

Com base neste diagndstico, foram definidos varios eixos de intervencdo alinhados com os
objetivos do projeto. No que respeita a redugdo do tempo de picking, destacam-se a reengenharia
dos processos logisticos através da introducdo da leitura por cédigo de barras com Terminais
Portateis de Dados (PDT) e o desenvolvimento de um simulador de rotas de picking, que permitiu
analisar diferentes cendrios de organizacdo do armazém e politicas de roteamento como apoio
a decis@o. Adicionalmente, foi realizada uma Andlise ABC aos dados histéricos de faturacdo
e movimentacdo, com vista a avaliar o contributo de uma eventual reorganizacdo do layout do
armazém, baseada em critérios de rotatividade.

Outro objetivo central do projeto consistiu na reestruturagdo do catdlogo de produtos, concreti-
zada pela normalizagdo das designagdes e pela defini¢do de uma hierarquia estruturada de familias
e subfamilias. Esta intervencao visou melhorar a coeréncia e qualidade da informacao disponivel
no sistema, facilitando a pesquisa de artigos, o apoio as atividades comerciais e a gestdo de stock.

Por fim, com vista a redug@o dos tempos associados aos processos de embalamento e expedi-
cdo, procedeu-se a reengenharia dos respetivos processos logisticos, considerando a utilizagdo de
Terminais Portateis de Dados (PDT) como suporte a digitalizacio e automatizagdo de tarefas e do
fluxo documental.

Do ponto de vista quantitativo, a otimizacao do processo de separacdo de pedidos, suportada
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pelo simulador de rotas de picking, permitiu estimar uma reducdo média de aproximadamente
28% no tempo de picking. Tendo em conta um volume anual médio de cerca de 11 000 en-
comendas, esta melhoria traduz-se numa poupanga anual aproximada de 290 horas de trabalho,
correspondente a cerca de 0,16 FTE (Full-Time Equivalent), uma medida normalizada de carga de
trabalho em que 1 FTE representa o equivalente a um colaborador a tempo inteiro num ano. Numa
perspetiva econdmica, assumindo um saldrio bruto anual de 12 880 € por operador de armazém,
esta reducdo corresponde a uma poupanga aproximada de 2 060 € por operador, o que, consi-
derando os trés operadores existentes no armazém da ISMA, representa um impacto econémico
global estimado de cerca de 6 180 € por ano.

A literatura evidenciou que a leitura por cédigo de barras contribui para a reducao dos tempos
operacionais e das tarefas manuais nos processos de embalamento e expedi¢do. Atendendo ao
contexto da ISMA e ao grau de automatizagdo considerado, estima-se de forma conservadora uma
reducdo na ordem dos 15% nestes processos. Considerando um tempo médio inicial de cerca
de 4,15 minutos por encomenda, esta melhoria traduz-se numa poupanca anual aproximada de
114 horas de trabalho, equivalente a 0,06 FTE, correspondendo a um impacto econémico anual
estimado de cerca de 770 € por operador de armazém.

A normalizacio e reestruturacio do catdlogo de produtos, abrangendo cerca de 42% das re-
feréncias da empresa, constituiu igualmente um contributo central do projeto, melhorando a co-
eréncia e a qualidade da informacdo no sistema PHC, com impacto direto no tempo de elaboracdo
de propostas comerciais e no apoio as decisdes de compras e gestao de stock.

Apesar de ndo ter sido possivel quantificar, em ambiente real, todos os indicadores definidos na
literatura, o trabalho demonstrou que as solucdes propostas sdo tecnicamente vidveis e alinhadas
com os objetivos estratégicos da organizacdo. A principal limitacdo do estudo prendeu-se com a
impossibilidade de implementar integralmente essas solugdes durante o periodo do estagio, o que
condicionou a recolha de resultados quantitativos. Ainda assim, a comparacio entre os estados
AS-1S e TO-BE evidencia um claro potencial de melhoria ao nivel da eficiéncia operacional, da
reducdo de erros e da qualidade da informacao.

Como trabalho futuro, recomenda-se a implementacio faseada das solugdes propostas, inclu-
indo a reorganizacgdo do /ayout do armazém com base na Analise ABC, a consolidagdo da leitura
por cédigo de barras e a extensdo da normalizagdo das familias e subfamilias a todo o catdlogo
de produtos. A recolha e disponibilizacdo sistemadtica de dados operacionais permitird, adicional-
mente, reforcar o apoio a tomada de decisdo e viabilizar andlises mais aprofundadas nas 4reas de
compras, gestdo de stock e desempenho comercial, atualmente pouco exploradas na organizacao.

Em sintese, o trabalho demonstrou que a ado¢do gradual dos principios da Logistica 4.0 cons-
titui um passo consistente e sustentado na modernizagao logistica da ISMA, criando bases sélidas
para futuras evolugdes, para a melhoria continua dos processos e para o reforco da competitividade

da empresa.
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Guia de Transporte

Anexo A

Guia de Transporte

dp

EMPOWERED PERFORMANCE

ol OMAL 5,P.A,
[ ] n{_ Ia Porte Nuova, 11 - 25050 Rodenga Saiang (25) ~ITALY « Tel. +-+39 030 BI0D14S r.a. - Fax ++39 030 8300423

Reg.Imp, BS N. 01661640175 - R.EA, BS M. 258271
Codice fiscale 61661640175 - N Meze. BS 006939 - P.IVA 00645720988 - Cod.10. CEE [T 0064 5720968
Casitale sociale € 500.000 i.v.

web site htto://www.omal.lt - emall:omal@omal it
Fattura Invoice
Fattura Invoice Data Date
2025 - EX 001939 04/12/2025 Cliente Customer -

Rappresentante Agent
10 - SEDE (OMAL)
Pagamento Payment

ISMAEL ANTUNES DE SOUSA LDA

100 - SWIFT 60 DAYS DATE OF THE INV. RUA 1.DIAS SALGUEIRO 370, 4470-777

Banca di Appaggic Bank ABI CAB V.N.DA TELHA- MAIA

UNICREDIT BANCA - AG.LUMEZZANE &.S. 02008 54683 PT - Portogallo

IBAN IT45M0200854683000500041616 SWIFT UNCRITM1H43

Modalitd di Trasporto/Forwarder Codice fiscale 501279050
Partita IVA PT 501279040

GRUBER Logistics S.p.A

Via Giovanni Amendola 3
20037 - Paderno Dugnano (MI) - IT N° FAX 00351229997559

NcoTERMS © 2020 E-MAIL marfaaragao®@isma.pt
C9 - FCA OMAL RODENGO SAIANO UNCLEARED
Tipa Fattura/Invaice

Vendita CEE e . .
:Codlce = Descrizione umM Quantits Prezzo netto Imperto totale Aliq. !
iCode - Description i Quantity | Nek price Total Amount VA

- OPERAZIONE NON IMPONIBILE - CESSIONE INTRACOMUNITARTA EFFETTUATA A NORMA
DELL" ARTICOLO 41,

Rif, DDT EX Q01916 del 04/12/2025 Rif, Ns.dac ES
003468 del 19/11/2025

[o]

025 VE 003138 del 14/11/2025

Vs.rif, 1004 13/44 2

1

w0 / I e

Actuators
GD 15 D.E. FO3 R.10° GLIFO OMAL

CUSTOMS TARIFF | ]

STD1-Senza Accassori

Ordine 2025 VE_ 002909 del 23/10/2025

Vs.rif. 927 del 21/10/2025 /

2

I

c

V376XT75_R NR 4,00 I .
Butterfly valves
DN200 WO1 VF S/L WAF G50/316/PTFE

CUSTOMS TARIFF

Vs.rif. 1035 de| 24/11 /2025

3

SRNO0154018 NR 10,00 / ] HE

Actuatars
GS 15 S.E. FO3-F05 BOPSI GLIFO OMAL

CUSTOMS TARIFF e

STD1-Senza Accessori

Actuators
GS360 S.E. F10-F12 80PSI GLIFO OMAL

CUSTOMS TARIFF -

STD1-Senza Accessori

Figura A.1: Exemplo de uma Guia de Transporte.
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Anexo B

Packing List

DECOLUSO

AGENTES TRANSITARIOS

SEDE: RUA RIBEIRA DO TROCA . LOTEA

1675-190 PONTINHA . TELEF. 214789200 . FAX 21 4789201

comercial.lisboa@decoluso.pt
FILIAL:RUA DO PINHAL, 361

4470-640 MAIA . TELEF. 22 9408300 . FAX 22 9408901

comercial.porto@decoluso.pt

FILIAL:ESTRADA NACIONAL 108, 268 R/C ESQ. ARADJOS
3080-436 FIGUEIRA DA FOZ . TELEF. 233 414200, FAX 233 414205

comercial figueira@decoluso.pt

DESTINATARIO
ISMAEL ANTUNES DE SOUSA, LDA.

RUA JOAQUIM DIAS SALGUEIRO, 370
VILA NOVA DA TELHA

4470-777 VILA NOVA DA TELHA
Contribuinte n® 501279040
Telefone 22.9937541/3

PRE-TRANSPORTE
LE-2187
LOCAL AP.MERCADORIAS

Ruz do Pinhal 361
4470-640 MAIA

COND. TRANSPORTE
EXW EXW

0.T.D.n2 2546142

Triplicado

Ordem TIG 3503054

Processo DCL POR TIG 2501352

Data do Pedido 2025-12-15 35 12:17:07

POD.SP25#VR#13482 SCT

EXPORTADOR/DEPOSITANTE
OMAL SPA

VIA PONTE NUOVO, 11

25050 RODENGO SAIANO (BS]

Contribuinte n2
Telefone

OBSERVACOES/INSTRUCOES DE ENTREGA

RESERVAS LOCALIZACAO

Marcas  Volumes

2 PAL
BOX60X52 + BOX60X71

Descrigao Mercadoria

EQUIPAM.E ACESS.INDUSTRIAIS

Peso Bruto Cubicagem

Metros Lineares

0,590

Declaro que recebi a mercadoria constante deste recibo, em bom estado:

Data: Y

Hora:

( Assinatura e Carimbo )

( Nome Legivel )
OLGA

Figura B.1: Exemplo de uma Packing List.
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Ane

x0 C

Registo de Recepcdo de Materiais

= |

REGISTO DE RECEPCAO DE MATERIAIS

[ Codigo: IM.17-1.03

| Numero: 2025/0982

Fornecedor: OMAL S.PA.

P.0. 1004/927/1035/1003

DOCUMENTO N°: 1939 Data:  04/12/2025
2 Pal
Transportador: DECOLUSO Cx
DOCUMENTO N°: 2546142 Data: 15/12/2025 258 Kg
Conforme Néo Observacdes
Conforme
Guia de Transporte: X
Factura:
A verificar antes da Descarga |N°. de S
£ Estado das Embalg.: X
o
3 I -
£ R°. de Arligos: X
Quantidades: X
A verificar apés Descarga IMater. Danificado: X
|
Responsavel pela Recepcio: NN Data: 17/12/2025
IPrazo de entrega:
E Precos:
5 A verificar pelo Dep. de Compras [Certif. de Qualidade:
8 Boletim de Ensaio:

Departamento de Compras:

Figura C.1: Documento de controlo de qualidade da ISMA.
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Anexo D

Familias e Subfamilias

ESFERA B1.1 ic
B1.2 2c
RETENCAO 813 2c/8
6L0BO B1.4 c
GUILHOTINA B15 3c/8
LIG.FLEXIVEL a6 CUNHA 816 3V-L
VEDACAO A7 AGULHA B1.7 3V-L/B
[AUMENTAR e ACT.ON/OFF B2 BL1 [3vT
PURGADOR a9 ACT.MODULANTE B1.9 3V-T/B
CONTROLO [A10 REG.PRESSAQ B1.10 FLAN GEADA
UNIAC ROTATIVA [A11 REG.CAUDAL B111 FLAN GEADA/B
Visor [a12 AL |larom B112 WAFER
ISOLAM.TERMICO [A13 BICA B113 WAFER/B
INCENDIO BY BOIA B1.14 SPARE
TUBO/CHAPA/PERFIL a15 CALDEIRA B1.15 oUTROS
FITA/CINTA/TAPETE [A16 SEGURANCA B1.16 \WAFER
PERMUT./SEPARADOR 17 ALvio B117 LG
MOTOR/BOMBA/AGIT. A18 QUEBRA VACUO B1.18 BL2  [FLANGEADA
SERVICOS [A19 PRESSAO & VACUO B1.19 SPARE
|ouTrROs [a20 B1.20 ouTROS
VENTOSA B1.21 DISCO
PINCH VALVE B1.22 BOLA
| .l 'M:R B1.23 PORTINHOLA/CLAPETA
OUTROS B1.24 813 |DUPLACLAPETA
PISTAO
FUNDO POCO

Figura D.1: Excel com as Familias e Subfamilias.
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Familias e Subfamilias

81.10

B1.11

B1.12

81.13

B1.14

B1.15

B1.16

B1.17

B1.18

B1.19

81.20

B1.21

81.22

81.23

B1.24

Figura D.2: Excel com as Familias e Subfamilias.

[JOELHO 90
PORCA RE|
[CANHAO MANGUEIRA

TE
[CASQUILHO RED.
TACO

[TAMPAO
[JUNCAQ C/VEDANTE
UNIAQ RED.
[CRUZETA
PORCA BATENTE
[CASQUILHO LISO
[JOELHO 45
[SPARE

[OUTROS

[CURVA
[COLARINHO

Figura D.3: Excel com as Familias e Subfamilias.
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Familias e Subfamilias

Figura D.4: Excel com as Familias e Subfamilias.
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