UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

PIETRO VISHNEVSKY COSIMO

Aplicagdo do pensamento enxuto em um centro de distribuicao

Sdo Carlos

2025



PIETRO VISHNEVSKY COSIMO

Aplicagdo do pensamento enxuto em um centro de distribuicao

Monografia  apresentada ao Curso de
Engenharia de Producdo, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sdo Paulo, como parte dos requisitos para

obtencao do titulo de Engenheiro de Produgao.

Orientador: Prof. Dr Kleber Francisco Esposto.

Sdo Carlos

2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Césimo, Pietro Vishnevsky
Aplicac3o do pensamento enxuto em um centro de
CC834a  distribuicdo / Pietro Vishnewvsky Césimo; orientador
Kleber Francisco Espdsto. 530 Carlos, 2025.

Monografia (Graduacdo em Engenharia de
Produgdo) -- Escola de Engenharia de 530 Carlos da
Universidade de S30 Paulo, 2025.

1. Lean Logistics. 2. Lean Manufacturing. 3.
Logistica. 4. Centro-de-Distribuicio. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907







FOLHA DE APROVACAO

Candidato: Pietro Vishnevsky Cosimo

Titulo do TCC: Aplicacdo do pensamento enxuto em um centro de distribuicéo

Data de defesa: 01/07/2025

Comissao Julgadora Resultado
Professor Doutor Kleber Francisco Esposto (onentador) APROVADO
Instituicdo: EESC - SEP

Professor Doutor Lucas Gabriel Zanon APROVADO
Instituicdo: EESC - SEP

Professor Doutor Walther Azzolini Junior APROVADO

Instituicdo: EESC - SEP

Presidente da Banca: Professor Doutor Kleber Francisco Esposto




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, que sempre estiveram ao meu lado, sempre me apoiaram a seguir meus
sonhos, € me possibilitaram chegar até aqui.

Ao meu irmao, por ser minha maior inspiragao € minha motivagao.

A todos os meus amigos que fizeram que a jornada até aqui se tornasse prazerosa.

A Universidade de Sao Paulo e aos professores pela oportunidade e por participarem

da minha formacao académica com tamanha exceléncia.



“O sucesso ndo consiste em ndo errar, mas em
ndo cometer os mesmos equivocos mais de uma

vez.” (George Bernard Shaw)



RESUMO

COSIMO, P. V. Aplicacio do pensamento enxuto em um centro de distribuicdo. 2025.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

A eficiéncia operacional em centros de distribui¢do configura-se como um desafio continuo
para organizagdes que buscam otimizar seus processos logisticos e reduzir custos. A
implementagdo de melhorias sustentdveis e mensuraveis ainda encontra barreiras
significativas, sobretudo quando ndo ha métodos estruturados para avaliar a efetividade das
intervengodes. Nesse cenario, o Pensamento Enxuto (Lean) apresenta-se como uma abordagem
de gestdo voltada a eliminagdo de desperdicios e a elevacao da produtividade, sendo
amplamente adotada no setor logistico. Este trabalho teve como objetivo analisar os efeitos da
aplicacdo de praticas Lean em um centro de distribuicdo, por meio da avaliacdo de
indicadores de desempenho antes e apos a implementacao das intervengdes. O método foi
estruturado em trés etapas: revisdo bibliografica, aplicacdo pratica de intervengdes Lean e
andlise estatistica dos resultados. Foram implementadas melhorias como a adaptacdo do
sistema Kanban, a padronizacdo da ocupagdo dos veiculos e a sincroniza¢do dos turnos
operacionais. Como resultado, observou-se um aumento na taxa de conformidade da
expedicdo de 98,4% para 99,98%, uma reducdo de 12% na quantidade de viagens realizadas
por loja e uma diminui¢do de 32% nas movimentacdes internas entre setores. As analises
estatisticas confirmaram a significancia dessas melhorias. Conclui-se que a integragdo entre
praticas Lean e sistemas tecnoldgicos de apoio representa uma estratégia eficaz para
aprimorar a gestdo de armazéns e centros de distribuicdo, promovendo ganhos operacionais

mensuraveis.

Palavras-chave: Lean Logistics. Lean Manufacturing. Logistica. Centro-de-Distribuicao.






ABSTRACT

COSIMO, P. V. Application of lean thinking in a distribution center. 2025. Monografia
(Trabalho de Conclusdao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Operational efficiency in distribution centers remains a continuous challenge for organizations
seeking to optimize their logistical processes and reduce costs. The implementation of
sustainable and measurable improvements often faces significant barriers, especially when
structured methods for evaluating effectiveness are lacking. In this context, Lean Thinking
emerges as a management approach focused on eliminating waste and increasing productivity
and is widely adopted in the logistics sector. This study aimed to analyze the effects of
implementing Lean practices in a distribution center through the evaluation of performance
indicators before and after the interventions. The methodology was divided into three stages:
literature review, practical implementation of Lean strategies, and statistical analysis of the
outcomes. Key interventions included the adaptation of a Kanban system, the optimization of
vehicle loading through standardized remounting, and the synchronization of operational
shifts. As a result, the shipment compliance rate increased from 98.4% to 99.98%, the number
of deliveries per store decreased by 12%, and internal interdepartmental movements were
reduced by 32%. Statistical analyses confirmed the significance of these improvements. It is
concluded that the integration of Lean practices with supporting technological systems
represents an effective strategy for enhancing the management of warehouses and distribution

centers, delivering measurable operational gains.

Keywords: Lean Logistics. Lean Manufacturing. Logistics. Distribution Center.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e Justificativa

A gestdo de warehouses (armazéns) e centros de distribuicao tem se consolidado como
um dos principais desafios estratégicos para organizagdes que buscam competitividade em um
mercado globalizado e cada vez mais exigente. Nesse cendrio, a eficiéncia operacional e a
reducdo de custos logisticos tornam-se fatores criticos para o sucesso empresarial. Diante
disso, a aplicagdo do Pensamento Enxuto (Lean) emerge como uma mentalidade fundamental
para eliminar desperdicios, otimizar processos ¢ elevar a produtividade, podendo ser utilizada
em ambientes logisticos (WOMACK; JONES, 2003).

Originado no Sistema Toyota de Producao (STP), o Lean ¢ uma mentalidade de gestao
que visa maximizar o valor entregue ao cliente enquanto minimiza atividades que nao
agregam valor, conhecidas como mudas (OHNO, 1988). Estes desperdicios podem se
manifestar de diversas formas, como excesso de movimentacdes, tempos de espera,
superproducdo, defeitos e subutilizacdo de recursos. A aplicagdo dos principios Lean em
centros de distribuicdo tem ganhado destaque devido a sua capacidade de transformar
operagdes logisticas complexas em processos mais ageis e eficientes (BARTHOLDI,
HACKMAN, 2014).

No entanto, a implementagdo do Lean em ambientes de armazenagem e distribui¢ao
enfrenta desafios especificos, como a complexidade das operacdes logisticas, a necessidade
de sincronizacao entre diferentes setores (recebimento, armazenagem, picking e expedi¢ao) e
a gestdo eficaz de recursos, incluindo espaco fisico, mdo de obra e tecnologia
(CHRISTOPHER, 2016). Além disso, a falta de monitoramento continuo ¢ a auséncia de
indicadores de desempenho claros podem comprometer a sustentabilidade das melhorias
implementadas, levando a retrocessos e perda de eficiéncia ao longo do tempo.

A pesquisa, portanto, se justifica pela necessidade de métodos estruturados que
integrem ferramentas de gestdo Lean e sistemas tecnologicos avancados, contribuindo para a
eficiéncia operacional e a reducdo de custos em ambientes logisticos e sua relevancia também
reside em seu potencial de aplicacdao pratica. Centros de distribui¢cdo que operam com altos
volumes de mercadorias, especialmente em setores como varejo e alimentos, enfrentam
pressdes constantes para reduzir custos e aumentar a velocidade de entrega. A implementacao

de praticas Lean, como o sistema Kanban adaptado, a padronizagdo de cargas e a
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sincronizagdo de turnos, pode gerar impactos significativos na produtividade e na qualidade
dos servigos prestados.

Além disso, este trabalho busca contribuir para a literatura académica ao apresentar
um estudo de caso detalhado sobre a aplicagdo do Lean em um ambiente real de warehouse,
complementando as discussdes teoricas com dados empiricos e andlises quantitativas. A
combinagdo entre principios Lean e tecnologias como o SAP EWM representa uma
abordagem inovadora, capaz de superar alguns dos principais desafios enfrentados pela

logistica moderna.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar os impactos da aplicagdo da mentalidade
enxuta (Lean) nas operacdes de um centro de distribuicdo, a partir da analise quantitativa de
indicadores de desempenho obtidos antes e apos a implementagdo de intervengdes baseadas
em praticas Lean. Para alcancar tal propdsito, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

Primeiramente, busca-se implementar um sistema Kanban adaptado ao contexto
logistico do centro de distribuicdo, com o intuito de promover a padronizagdo visual do
processo de conferéncia de cargas e reduzir a incidéncia de erros na expedi¢ao. Essa pratica,
alinhada aos principios do Lean, visa eliminar desperdicios por espera € movimentacoes
desnecessarias, além de fortalecer a gestdo visual, um pilar fundamental na jornada de
maturidade Lean (Liker, 2004).

Em complemento, objetiva-se otimizar a ocupagdo volumétrica dos veiculos de
transporte por meio da padronizacdo de cargas e aplicacao de estratégias de remonte, com
vistas a redu¢do do ntimero de viagens e dos custos logisticos associados. Essa intervengao
estd diretamente relacionada ao conceito de elimina¢ao de muda (desperdicio) por transporte
e subutilizagdo de recursos, conforme preconizado por Ohno (1988), e contribui para a
evolucdo da implementacao Lean no ambiente logistico.

Também constitui objetivo especifico promover a sincronizagdo entre os turnos
operacionais dos diversos setores do armazém, a fim de eliminar desperdicios por espera e
assegurar maior fluidez no fluxo interno de materiais e informagodes. Essa abordagem reflete a
aplicagcdo do principio Lean de fluxo continuo (Womack & Jones, 2003) e demonstra um
avango na maturidade da implementacdo Lean, ao integrar processos e reduzir gargalos

operacionais.
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Além disso, pretende-se utilizar o sistema SAP EWM como instrumento de apoio a
coleta estruturada de dados e ao monitoramento dos resultados, permitindo a aplicagdo de
métodos estatisticos rigorosos para avaliagdo do desempenho operacional e financeiro. A
integracdo entre tecnologia e praticas Lean € essencial para sustentar a melhoria continua e
escalar a maturidade da implementacdo ao longo do tempo (Knapp, 2016).

Por fim, este trabalho aborda a jornada Lean (Lean journey) como um processo
continuo de transformacdo organizacional que se manifesta no centro de distribuigao
estudado. Conforme fundamentado por Liker e Hoseus (2008), a jornada Lean representa uma
trajetoria evolutiva que vai além da simples aplicacdo de ferramentas, incorporando-se
progressivamente na cultura operacional da organizacdo. No contexto desta pesquisa,
observa-se que a jornada se desenvolveu a partir de um diagndstico inicial dos desperdicios,
seguido pela implementagdo adaptada de ferramentas Lean como o Kanban logistico e a
padronizagdo de cargas, culminando na internalizagdo desses métodos nos processos
cotidianos. A andlise dos dados revela que essa trajetoria nao foi linear, mas sim marcada por
ciclos de aprendizagem e ajustes continuos, caracteristicos de uma verdadeira transformacgao
Lean. A integracdo com o sistema SAP EWM atuou como catalisadora desse processo,
permitindo mensurar os avangos ¢ identificar novas oportunidades de melhoria. Esta
experiéncia concreta ilustra como a jornada Lean se materializa na pratica operacional,
transformando principios tedricos em resultados tangiveis de eficiéncia e qualidade, ao

mesmo tempo que prepara a organizagao para estagios mais avancados de maturidade enxuta.

1.3 Justificativa

A aplicacdo do Pensamento Enxuto em warehouses ¢ essencial para a competitividade
das organizagdes, uma vez que permite a reducdo de custos logisticos, o aumento da
eficiéncia operacional e a melhoria da qualidade dos servigos prestados (BARTHOLDI;
HACKMAN, 2014). No entanto, a implementacdo do Lean nesses ambientes enfrenta
desafios significativos, como a resisténcia a mudanga por parte dos colaboradores, a
complexidade das operacdes e a dificuldade em monitorar e sustentar os resultados das
melhorias ao longo do tempo (CHRISTOPHER, 2016).

Este estudo se justifica pela lacuna existente na literatura quanto a aplicacao pratica do
Lean em warehouses, especialmente quando combinado com sistemas avangados de

gerenciamento, como o SAP EWM. A maioria dos trabalhos académicos sobre o tema aborda
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o Lean de forma tedrica ou em contextos industriais, deixando uma caréncia de estudos
empiricos focados em ambientes logisticos complexos.

Além disso, a pesquisa traz contribuigdes praticas significativas. O método
desenvolvido neste trabalho pode ser replicado em outros centros de distribuigdo,
adaptando-se as particularidades de cada operagdo. Os resultados obtidos — como a redugdo
de erros na expedi¢do, o aumento da ocupacdo de caminhdes ¢ a eliminagdo de gargalos
operacionais — demonstram o potencial das praticas Lean para transformar a logistica
moderna.

Por fim, este trabalho também se justifica pela sua abordagem integradora, que
combina principios Lean com tecnologias de gestdo avancadas. Em um cendrio onde a
Industria 4.0 e a automagao ganham cada vez mais espago, a fusdo entre metodologias de
melhoria continua e ferramentas digitais representa um caminho promissor para a logistica do

futuro.

1.4 Estrutura e Organizaciao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco partes principais. A Introdugdo apresenta o
contexto do estudo, a justificativa para a escolha do Pensamento Enxuto (Lean) como foco da
pesquisa, € os objetivos do trabalho, que visam avaliar a aplicagao de praticas Lean em um
centro de distribuicao.

A Revisdo Bibliografica explora os principais conceitos relacionados a logistica, aos
centros de distribui¢do e ao Pensamento Enxuto. Nesta se¢do, sdo discutidos os fundamentos
das praticas Lean no contexto logistico, além dos desafios que surgem durante a
implementagdo dessas praticas em ambientes de warehousing, bem como as tecnologias que
podem ser utilizadas para apoiar tais intervengdes.

Em Estudo de Caso, sdo mostrados alguns conceitos sobre o centro de distribuicao, de
modo a facilitar o entendimento sobre a funcionalidade de cada setor basico presente, pois
esses conceitos sao utilizados ao longo do presente trabalho.

Na se¢do Método de Pesquisa, sdo detalhadas as abordagens adotadas para conduzir o
estudo, incluindo a metodologia de pesquisa-agdo. A metodologia combina analises
qualitativas e quantitativas para avaliar a implementacao das intervencdes Lean no centro de

distribuicao, como a introdug¢do do sistema Kanban adaptado, a otimizacdo do espaco de
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carga e a sincroniza¢ao dos turnos operacionais. Também sdo abordados os métodos de coleta
e analise de dados utilizados para medir os resultados obtidos.

A secdo Resultados e Discussao apresenta os principais resultados da aplicacdo das
praticas Lean, com foco nas melhorias operacionais observadas. Sao discutidos os impactos
das interven¢des na eficiéncia logistica, na redugdo de erros e na otimizagdo dos processos de
expedi¢do e armazenamento, além de uma analise detalhada dos indicadores de desempenho
antes e apds a implementacao das mudancas.

Por fim, a Conclusdo sintetiza os principais achados do estudo, destacando suas
contribuigdes tanto para a pratica quanto para a literatura académica. Além disso, sdo
oferecidas recomendacdes para pesquisas futuras e sugestdes sobre como as organizagdes

podem continuar aprimorando suas operacdes logisticas com base nos resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Logistica e o Papel de Warehouses

A logistica contemporanea representa um sistema complexo de gestdo integrada que
engloba fluxos materiais, informacionais e financeiros ao longo da cadeia de suprimentos.
Ballou (2006) define logistica como "o processo de planejamento, implementagdo e controle
eficiente do fluxo e armazenamento de matérias-primas, estoque em processo e produtos
acabados, desde o ponto de origem até o ponto de consumo". Esta defini¢ao reflete a evolugao
do conceito, que deixou de ser visto meramente como transporte € armazenagem para se

tornar um elemento estratégico competitivo.

2.1.1 Valores da Logistica

A logistica cria valor para o cliente por meio de dois aspectos fundamentais: valor do
tempo e valor do lugar.

Valor do tempo: Refere-se a capacidade de entregar produtos dentro do prazo esperado
pelo cliente. Em um mercado onde a velocidade de entrega ¢ um fator decisivo para a
satisfacdo do consumidor, a logistica deve garantir processos ageis € sem atrasos
(CHRISTOPHER, 2009).

Valor do lugar: Esta relacionado a disponibilidade do produto no local desejado. Isso
envolve estratégias de distribuicao eficientes, como a localizagdo adequada de centros de
distribuicdo e a otimizacao de rotas de transporte (BALLOU, 2009).

Além disso, a logistica também contribui para a reducdo de custos e a melhoria da
qualidade dos servicos. Um sistema logistico bem estruturado pode proporcionar vantagens
competitivas significativas, como maior flexibilidade, reducdo de estoques e aumento da

satisfacao do cliente (LAMBERT; STOCK, 2001).

2.1.2 Atividades da Logistica

As atividades logisticas sdo divididas em primarias e secundarias, cada uma com seu

papel na cadeia de suprimentos.
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Atividades Primarias:

1. Transporte: Representa uma das maiores parcelas dos custos logisticos. Envolve a
movimentagdo de materiais desde os fornecedores até os clientes finais, exigindo a
escolha adequada de modais (rodoviario, ferroviario, aéreo, maritimo) e a
otimizagao de rotas (BALLOU, 2009).

2. Gestao de Estoques: Visa equilibrar oferta e demanda, evitando tanto excessos (que
aumentam custos de armazenagem) quanto faltas (que podem levar a perda de
vendas) (ARNOLD, 2008).

3. Processamento de Pedidos: Inclui a coleta, transmissao e execucao das solicitagdes
dos clientes. Sistemas automatizados, como ERP ¢ WMS, tém sido fundamentais

para agilizar esse processo (MEIRIM, 2007).

Atividades Secundarias:

4. Embalagem: Protege os produtos durante o transporte ¢ armazenamento, além de
facilitar a movimentagao.

5. Manuseio de Materiais: Envolve equipamentos como empilhadeiras e esteiras para
otimizar a movimentagao interna.

6. Gestao de Informagdes: Sistemas como SAP EWM e o uso da tecnologia RFID
permitem rastreamento em tempo real, aumentando a visibilidade da cadeia

logistica.

2.2 Centro de Distribuicao (CD)

Os Centros de Distribuigao (CDs) representam os nds criticos nas redes logisticas
contemporaneas, evoluindo de simples armazéns para plataformas inteligentes de valor
agregado. Moura (1997) destaca que os CDs modernos devem equilibrar trés objetivos
aparentemente conflitantes: reducdo de custos operacionais, aumento da velocidade de
processamento e flexibilidade para atender demandas variaveis. Essa triade desafiadora exige

solucdes arquitetonicas e tecnologicas sofisticadas.
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2.2.1 Limita¢des de Func¢des do CD no Estudo

Para este estudo, o Centro de Distribui¢do, ¢ todas as aplicagdes ¢ alteracdes serao

consideradas apenas para as cargas secas e para o setor de FLV, ou seja, o estudo ndo ird

interferir nas cargas congeladas, e, portanto, ndo devem ser consideradas em nenhuma etapa.

2.3 Conceitos Essenciais do Pensamento Enxuto (Lean)

O pensamento enxuto, ou Lean, ¢ uma mentalidade de gestdo que busca maximizar o

valor entregue ao cliente enquanto minimiza desperdicios. Originado no Sistema Toyota de

Produgao (STP), desenvolvido pela Toyota na década de 1950, o Lean tem suas raizes nas

praticas de Taiichi Ohno, que buscava criar um sistema de producdo eficiente e flexivel, capaz

de responder rapidamente as demandas do mercado (OHNO, 1988). O Lean nao se limita a

manufatura, sendo aplicavel a diversos setores, incluindo servigos, saude e logistica.

O conceito central do Lean ¢ a eliminacdo de mudas, termo japonés que significa

"desperdicio". Ohno (1988) identificou sete tipos de desperdicios que devem ser eliminados

para aumentar a eficiéncia:

I.

5.
6.
7.

Superprodugdo: Produzir mais do que o necessario ou antes do necessario;

2. Espera: Tempo ocioso de pessoas ou equipamentos devido a falta de sincronizagao;
3.
4

Transporte: Movimentacao desnecessaria de materiais ou produtos;

. Processamento excessivo: Realizar atividades que ndo agregam valor ao produto ou

Servigo;
Estoque: Acimulo excessivo de materiais ou produtos sem demanda imediata;
Movimentagao: Movimentos desnecessarios de pessoas ou equipamentos;

Defeitos: Producgdo de itens com falhas que exigem retrabalho ou descarte.

Além dos sete desperdicios, a mentalidade enxuta se fundamenta em cinco principios

essenciais, definidos por Womack e Jones (1996), que orientam a transformacao enxuta nas

organizacoes:

1.
2.

Valor: identificar com precisdo o que ¢ valor do ponto de vista do cliente final;
Fluxo de valor: mapear todas as atividades necessarias para entregar o produto ou

servigo, eliminando as que ndo agregam valor;

. Fluxo continuo: garantir que as atividades que agregam valor fluam de forma

ininterrupta, reduzindo esperas e movimentagdes desnecessarias;
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4. Producdo puxada: estabelecer um sistema em que a producdo s6 ocorra mediante
demanda real do cliente, evitando estoques excessivos;
5. Perfei¢dao: buscar a melhoria continua por meio da eliminacdo sistematica de

desperdicios, visando a exceléncia operacional.

2.4 Aplicacio do Lean em centros de distribuicio

A aplicagdo do Lean em centros de distribui¢do tem como objetivo otimizar processos
logisticos, como recebimento, armazenagem, picking e expedicdo, reduzindo desperdicios e
aumentando a produtividade. Segundo Bartholdi e Hackman (2014), a gestao eficiente de um
warehouse envolve a analise detalhada dos fluxos de materiais e informacgdes, a padronizagao
de processos e a implementacao de ferramentas Lean, como o sistema 5S e a gestdo visual.

O sistema 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) ¢ uma das ferramentas mais
utilizadas para organizar o ambiente de trabalho, melhorar a seguranga e aumentar a eficiéncia
operacional (Hirano, 1995). Ele promove a eliminagao de itens desnecessarios, a organizagao
dos materiais, a limpeza do ambiente, a padronizacao de procedimentos ¢ a manutencao de
boas praticas, contribuindo para a redu¢do de desperdicios e a melhoria continua.

Além do 5S, outras praticas Lean, como a gestdo visual, sdo fundamentais para a
eficiéncia em centros de distribuigdo. A gestdo visual utiliza ferramentas como quadros de
avisos, painéis digitais e sinalizagdes para facilitar a comunicacao e o acompanhamento do
progresso das tarefas em tempo real. Isso permite que os colaboradores identifiquem
rapidamente problemas, reduzam erros e mantenham o fluxo de trabalho alinhado com os
objetivos da operagdo (Werkema, 2006).

A padronizagao de processos também ¢ um pilar importante na aplicagdo do Lean em
centros de distribuicdo. Ao documentar e padronizar procedimentos, garante-se que todos os
colaboradores sigam as mesmas diretrizes, reduzindo variagdes e inconsisténcias nas
operagoes. Isso contribui para a reducdo de retrabalho, atrasos e erros operacionais, além de
facilitar a transi¢ao entre turnos e a integragao de novos colaboradores (Slack et al., 2009).

Outra pratica relevante ¢ a implementacao de sistemas de producdo puxada, como o
Just-in-Time (JIT), que visa produzir ou movimentar materiais apenas quando necessario,
evitando estoques excessivos e reduzindo custos de armazenagem. Essa abordagem alinha a
producdo com a demanda real, minimizando desperdicios e aumentando a eficiéncia

operacional (Ohno, 1997).
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Em resumo, a aplicacdo do Lean em centros de distribuicao busca eliminar atividades
que ndo agregam valor, como movimentacdes desnecessarias, esperas e excesso de estoque,
enquanto promove a padronizacdo, a organizacao ¢ a melhoria continua dos processos. Ao
adotar essas praticas, os CDs podem alcancar maior produtividade, redu¢do de custos e

melhoria na qualidade dos servicos oferecidos.

2.5. Kanban na Logistica

Originalmente concebido como um sistema de controle de produgdo no Sistema
Toyota, o Kanban (do japonés: “cartdo visual”) tinha como fun¢do primordial sinalizar a
necessidade de reposi¢ao de pecas ou materiais em uma linha de produ¢do (Ohno, 1988). Essa
abordagem baseia-se no principio do sistema puxado, no qual a produgdo ¢ regulada pela
demanda do processo subsequente, evitando excessos de estoque e promovendo um fluxo
continuo.

Mais do que uma ferramenta rigida, o Kanban representa uma filosofia de controle
visual e sincronizacao de fluxos, que pode ser customizada conforme o contexto e os desafios
operacionais, sem perder sua esséncia enxuta. Ao longo do tempo, surgiram diferentes
variagOes da ferramenta, como:

e Kanban de Producdo: Autoriza a fabricacdo de uma quantidade especifica de

produtos.

e Kanban de Movimentagdo: Controla a transferéncia de materiais entre processos ou

setores.

Com a evolugdo das metodologias Lean e sua difusdo para outros dominios além da
manufatura, o Kanban foi amplamente incorporado ao ambiente de gestdo de projetos,
especialmente nas metodologias ageis, como o Scrum. Nessa adaptacdo, a ferramenta ¢
aplicada por meio de quadros com colunas que representam os estagios do fluxo de trabalho
— como “A Fazer”, “Em Execu¢do” e “Concluido” — e cartdes que transitam entre essas
fases, promovendo o acompanhamento visual das tarefas (Anderson, 2010). Esse quadro

pode ser visualizado na figura 1:
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Figura 1: Quadro Kanban

KANBAN BOARD

LISTA AFAZER  EM ANDAMENTO | CONCLUIDO ARQUIVO
DE REQUISITOS e

R

Fonte: scrum.as (2019)

No presente estudo, essa logica ja adaptada foi novamente ajustada para atender a uma
demanda especifica do ambiente logistico: a conferéncia e o remonte de cargas antes da
expedi¢do em um centro de distribuicdo. Em vez de quadros ou cartdes fisicos, a adaptacao
consistiu na criagcdo de areas demarcadas no chao que representam visualmente os estagios do
processo: de um lado, os paletes aguardando conferéncia; do outro, os paletes conferidos e
prontos para expedi¢do. Essa representacdo fisica funciona como um quadro Kanban
operacional, em que os proprios paletes atuam como “cartdes” e seu deslocamento espacial

sinaliza o avango da atividade, como mostra a figura 2:

Figura 2: Kanban para Conferéncia de Carga e Remonte

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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A légica subjacente mantém o principio do sistema puxado, uma vez que a expedi¢do
somente ocorre apOs a conferéncia visual e digital das UCs, o que garante padronizacio e
reducgdo de falhas. A padronizacao do processo, o uso de sinalizacao visual e a integragdo com
o sistema SAP EWM complementam essa adaptagao, reforcando os pilares da gestdo visual e
da melhoria continua caracteristicos do pensamento Lean (Womack & Jones, 2003).

A aplicagdo do Kanban na logistica apresenta beneficios comprovados, como a
redugdo de estoques, a melhoria na comunicagdo entre setores € o aumento da flexibilidade
para lidar com variacdes de demanda (Patrus, 2023). No caso especifico da conferéncia de
cargas, o uso de demarcacdes visuais no chdo possibilitou a verificagdo eficiente da
conformidade dos itens e, quando necessario, a realizagdo do remonte para padronizagao dos

paletes, otimizando o aproveitamento do espago nos veiculos de transporte.

2.6 Sincronizaciao de Turnos em Armazéns Lean

A sincronizacao de turnos ¢ um aspecto crucial na gestdo de armazéns que adotam
praticas Lean, pois visa garantir a continuidade e a eficiéncia das operacdes logisticas. Uma
transicdo bem coordenada entre turnos minimiza interrupgoes, reduz o tempo de inatividade e
assegura que as atividades fluam de maneira harmoniosa, alinhadas aos principios Lean de
eliminacao de desperdicios e otimizagdo de processos (Ohno, 1997; Liker, 2005).

No contexto de armazéns Lean, onde a eficiéncia operacional ¢ primordial, a falta de
sincronizagdo entre turnos pode resultar em diversos problemas, como retrabalho, atrasos e
erros operacionais. Para evitar esses problemas, ¢ essencial implementar estratégias que
promovam uma transicao suave e eficiente entre os turnos de trabalho.

Uma das estratégias fundamentais ¢ a padronizacdo de processos. Documentar e
padronizar procedimentos garante que todos os colaboradores, independentemente do turno,
sigam as mesmas diretrizes, reduzindo variagdes e inconsisténcias nas operagdes. Além disso,
a comunicacdo eficaz ¢ essencial. Estabelecer canais de comunicagdo claros ¢ eficientes,
como reunides rapidas de passagem de turno, permite compartilhar informagdes criticas,
status das atividades e possiveis problemas enfrentados (Werkema, 2006).

O uso de ferramentas visuais também desempenha um papel importante. Implementar
quadros de avisos, painéis digitais ou outras ferramentas visuais ajuda na disseminagdo de
informacodes importantes € no acompanhamento do progresso das tarefas em tempo real. Além

disso, investir em treinamento continuo assegura que todos os colaboradores estejam
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alinhados quanto aos procedimentos operacionais e as expectativas de desempenho,
facilitando a adaptacdo a mudancas e a manutencao da eficiéncia (Slack et al., 2009).

Por fim, encorajar a troca de feedback entre os turnos permite identificar rapidamente
areas de melhoria e ajustar processos conforme necessario, promovendo a cultura de melhoria
continua caracteristica do Lean.

Uma sincronizacao eficaz de turnos traz diversos beneficios para o armazém, tais
como aumento da produtividade, melhoria na qualidade, maior satisfagdo dos colaboradores e
atendimento eficiente ao cliente. Em suma, a sincroniza¢do de turnos ¢ um componente vital
na gestdo de armazéns que operam sob a mentalidade Lean. Ao focar na continuidade
operacional, comunicacdo eficaz e padronizagdo de processos, as organizagdes podem
alcancar niveis superiores de eficiéncia e qualidade em suas operagdes logisticas (Antunes,

2008).

2.7 Sistema SAP EWM

O SAP Extended Warehouse Management (EWM) ¢ uma solu¢do avangada de
gerenciamento de armazéns desenvolvida pela SAP, projetada para otimizar processos
logisticos complexos em ambientes de alta demanda. O sistema oferece funcionalidades
abrangentes para o gerenciamento de estoques, movimentagdo de materiais, picking, packing
e expedi¢do, além de integrar-se perfeitamente com outros médulos do SAP, como o SAP
ERP e o SAP S/4AHANA (SAP, 2023). O SAP EWM ¢ amplamente utilizado em setores que
exigem alta precisdo e eficiéncia, como varejo, manufatura e logistica, devido a sua
capacidade de automatizar processos e fornecer visibilidade em tempo real sobre as operacoes
do armazém.

Segundo Knapp (2016), o SAP EWM permite a gestdo de multiplos armazéns em
diferentes localizagdes geograficas, oferecendo suporte a operagdes complexas, como o
cross-docking. Além disso, o sistema utiliza tecnologias avangadas, como RFID
(Radio-Frequency Identification), para aumentar a precisdo e a velocidade das operacdes. A
flexibilidade do SAP EWM também permite a customizacdo de processos para atender as
necessidades especificas de cada empresa, garantindo que as operagdes logisticas estejam
alinhadas com as estratégias de negdcio.

Um dos principais beneficios do SAP EWM ¢ a sua capacidade de integrar-se com
sistemas de automag¢do de armazéns, como transportadores automaticos e sistemas de

classificagdo, permitindo a automagdo de tarefas repetitivas e a reducdo de erros humanos
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(SAP, 2023). Além disso, o sistema oferece ferramentas analiticas avangadas, como
dashboards e relatorios personalizados, que ajudam os gestores a monitorar o desempenho do
armazém e identificar oportunidades de melhoria. Essa visibilidade em tempo real ¢ crucial
para a tomada de decisdes estratégicas e para a implementacdo de praticas Lean, como a

redu¢do de desperdicios e a melhoria continua.

2.8 Desafios na Implementacio do Lean em Warehouses

A implementacdo do pensamento enxuto em warehouses representa uma iniciativa
estratégica promissora, porém repleta de desafios estruturais, culturais e operacionais que
precisam ser superados para que os beneficios da filosofia Lean sejam plenamente
alcancados. Entre os obstdculos mais recorrentes destaca-se a resisténcia a mudanga
organizacional, especialmente entre colaboradores habituados a rotinas operacionais
tradicionais. Essa resisténcia pode comprometer a adesdo as novas praticas e dificultar a
padronizacao dos processos (Liker, 2004).

Outro desafio relevante reside na complexidade inerente as operagdes logisticas, que
envolvem multiplos fluxos simultdneos de materiais, pessoas e informagdes. A diversidade de
produtos, as variagdes na demanda e as constantes atualizagdes tecnologicas exigem
flexibilidade nos processos e dificultam a criagdo de fluxos continuos e estaveis, preconizados
pela abordagem Lean (Christopher, 2016).

Adicionalmente, a auséncia de integragdo entre os sistemas de informacdo e a
fragmentacdo de dados comprometem o monitoramento em tempo real das operagoes,
dificultando a identificagdo de gargalos e a mensuragdo dos resultados das intervengdes. Sem
o apoio de ferramentas tecnoldgicas robustas, como sistemas WMS ou ERP integrados, a
implementagdo de praticas Lean tende a se limitar a agdes isoladas e de curto prazo.

Outro ponto critico diz respeito a sustentabilidade das melhorias implementadas.
Muitas vezes, as mudancas iniciais ndo se consolidam por falta de acompanhamento
sistematico, auséncia de indicadores de desempenho alinhados aos objetivos estratégicos e
descontinuidade nos treinamentos e na cultura da melhoria continua.

Por fim, a aplicacdo de ferramentas Lean exige um elevado nivel de capacitacao das
equipes operacionais e¢ de lideranga. Praticas como 5S, gestdo visual, padronizacdo de

processos e sistemas puxados (como o Kanban) ndo sdo apenas técnicas operacionais, mas
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requerem compreensdo conceitual, disciplina na execug¢do e comprometimento com o0s
principios do pensamento enxuto.

Superar esses desafios demanda uma abordagem sistémica, que combine capacitacao
continua, comunicagdo clara, uso de tecnologias de apoio e envolvimento de todos os niveis
hierarquicos no processo de transformagdo. A construcdo de uma cultura Lean sélida &,
portanto, tdo importante quanto a implementac¢ao das ferramentas em si, sendo o verdadeiro

diferencial para o sucesso sustentavel da metodologia em ambientes logisticos
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3. ESTUDO DE CASO

Os Centros de Distribui¢ao (CDs) desempenham um papel fundamental na cadeia de
suprimentos, atuando como pontos de consolidacdo e distribuicdo de produtos. Suas fungdes
basicas incluem recebimento, armazenagem, separagdo de pedidos (picking), expedigdo e, em
alguns casos, atividades de valor agregado, como etiquetagem e embalagem. Conforme
Ballou (2009), a eficiéncia de um CD depende da integragdo dessas atividades, que devem ser

realizadas de forma 4gil e com o minimo de desperdicios.

3.1 Recebimento

O recebimento de mercadorias € a primeira etapa do processo logistico em um CD.
Segundo Bertaglia (2009), essa atividade envolve a conferéncia da quantidade e qualidade dos
produtos recebidos, bem como a etiquetagem e registro no sistema. No caso de produtos
pereciveis, como frutas, legumes e verduras (FLV), o recebimento deve ser realizado de forma
rapida e eficiente para evitar perdas e garantir a qualidade dos produtos. Além disso, produtos
que exigem refrigeracdo, como FLV, s3o direcionados para camaras frias, que mantém a

temperatura controlada e preservam as caracteristicas dos alimentos.

Figura 3: Recebimento e conferéncia de produtos de Cross-Docking

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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3.2 Pulmao

O Pulmao consiste na estocagem temporaria de produtos até que sejam requisitados
para separagdo ou expedi¢do. Conforme Ballou (2009), a eficiéncia da armazenagem depende
do layout do armazém, da organizagdo dos produtos e da utilizagdo de tecnologias como
sistemas de gerenciamento de armazém (WMS). Para produtos pereciveis, como FLV, a
armazenagem ¢ realizada em camaras frias, que garantem a conservacao dos alimentos e

evitam perdas por deterioragdo, que serao explicados posteriormente.

3.4 Separacio de Pedidos (Picking)

A separacdo de pedidos ¢ uma das atividades mais criticas em um CD, pois envolve a
retirada dos produtos do pulmdo para atender as solicitagdes dos clientes. Segundo Moura
(1997), a eficiéncia do picking depende da organizacdo do estoque, da utilizagdo de
tecnologias como coletores de dados e da padronizacdo dos processos. No caso de produtos
pereciveis, como FLV, o picking deve ser realizado de forma agil para evitar a exposi¢ao
prolongada dos produtos a temperatura ambiente, o que pode comprometer sua qualidade.

Tanto o Pulmao quanto o picking podem ser verificados na figura 4, a seguir:

Figura 4: Picking (no chio), e Pulmao (na longarina)

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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3.5 FLV (Frutas, Legumes e Verduras)

O setor de FLV ¢ responsavel pelo recebimento, armazenamento ¢ manuseio de
produtos pereciveis, exigindo condigdes especificas para garantir sua conservacdo e
qualidade. Alguns dos itens sdo armazenados em camaras frias, onde temperatura e umidade
sdo controladas para evitar perdas por deterioragdo, enquanto outra parte dos pedidos deve ser
separada assim que chega e ja enviada para as lojas. A logistica desse setor deve ser agil,
priorizando a rapida movimentagdo dos produtos para minimizar o tempo de estocagem e
reduzir desperdicios. Além disso, a organizacao eficiente do espaco e a sincronizagdo com 0s
demais processos do armazém sdo fundamentais para garantir a disponibilidade dos produtos
e otimizar o fluxo operacional. Nas figuras 5 e 6 abaixo ¢ possivel visualizar o FLV, tanto em

fase de conferéncia e recebimento quanto pronto para ser expedido:

Figura 5: Fila de FLV em conferéncia e recebimento
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Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)

3.5 Camara Fria

A camara fria ¢ utilizada para armazenagem de produtos pereciveis, como FLV (frutas,
legumes e verduras), garantindo a conservacdo por meio do controle de temperatura e
umidade. Esse ambiente reduz perdas por deterioragdo e mantém a qualidade dos alimentos
até a expedigdo. As camaras frias sdo essenciais em Centros de Distribuicdo (CDs) que lidam
com mercadorias sensiveis a temperatura, nela sdo armazenadas de maneira similar ao

pulmao, porém em ambiente refrigerado, como mostra na figura 7:

Figura 7: FLV armazenado na Camara Fria

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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3.6 Cross-Docking

O cross-docking ¢ uma pratica logistica que consiste na transferéncia direta de
mercadorias do recebimento para a expedi¢do, sem a necessidade de armazenamento
intermediario. Essa pratica ¢ especialmente util para produtos de alta rotatividade, como FLV,
que precisam ser distribuidos rapidamente para atender a demanda dos clientes. Segundo
Ferro (2006), o cross-docking reduz o tempo de processamento, diminui os custos com
armazenagem e melhora a eficiéncia operacional. Em CDs que utilizam o cross-docking, os
produtos s3o recebidos, classificados e direcionados imediatamente para a expedigdo,

minimizando o tempo de permanéncia no armazém, como pode ser visto na figura 8:

Figura 8: Separagdo de Produtos de Cross-Docking

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)

3.7 Expedicao

A expedigdo ¢ a ultima etapa do processo logistico em um CD, envolvendo a
preparacdo e o carregamento dos produtos nos veiculos de transporte. Conforme Ballou
(2009), a eficiéncia da expedi¢do depende da coordenacdo entre as atividades de separacao,
conferéncia e carregamento. Para produtos pereciveis, como FLV, a expedi¢do deve ser
realizada de forma rapida e eficiente, garantindo que os produtos sejam transportados em

veiculos refrigerados para manter a qualidade durante o transporte. Além disso, a expedigdo
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pode ser otimizada por meio de praticas como o cross-docking, que reduz o tempo de
processamento ¢ melhora a eficiéncia operacional. Nas figuras 9 e 10 a seguir, sdo mostrados

os paletes prontos para irem para a doca, e paletes na doca prontos para serem expedidos:

Figura 9: Paletes prontos para irem para a doca

2

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)

Figura 10: Paletes na doca prontos para serem expedidos

Fonte: Pietro Vishnevsky Cosimo (2025)
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4. METODO DE PESQUISA

4.1 Abordagem Geral da Pesquisa

Este estudo adotou uma abordagem metodoldgica mista, combinando pesquisa
qualitativa para analise dos processos € quantitativa para mensuragao dos resultados, seguindo
os principios estabelecidos por Creswell (2014) para pesquisas aplicadas em engenharia de
producdo. A estratégia de pesquisa-acdo foi selecionada por sua adequacdo a estudos que
buscam simultaneamente gerar conhecimento cientifico e solucionar problemas praticos, o

ciclo de pesquisa-a¢ao que foi seguido ¢ mostrado na figura 11 .

Figura 11: Ciclo de pesquisa-agao
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Fonte: Anna Beatriz C. T. de Gouvea (2020)

4.2 Coleta e Analise de Dados

Os dados quantitativos foram extraidos do sistema SAP EWM, com foco em sete
indicadores-chave: (1) taxa de erro na expedicao, (2) taxa de cubagem média dos veiculos e
(3) quantidade de movimentagdes entre setores, (4) numero de viagens diarias/loja, (5) tempo
de médio de correcdo de paletes incompletos, (6) tempo médio de conferéncia por carga e (7)

satisfacdo de precisdo dos carregamentos. A analise estatistica incluiu testes t pareados para
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compara¢do dos resultados antes e apos as intervengdes, com nivel de significancia de 5%,

seguindo as recomendagdes de Montgomery (2017) para experimentos em engenharia.

4.3 Implementaciio do Sistema Kanban para Conferéncia de Cargas

Conforme abordado na segdo 2.5, o Kanban é uma ferramenta oriunda do Sistema
Toyota de Producdao e amplamente adaptada ao longo do tempo para diferentes contextos,
incluindo a logistica e a gestdo agil de projetos. No presente trabalho, a 16gica do Kanban foi
novamente adaptada — desta vez, para atender a necessidade especifica de organizar
visualmente o processo de conferéncia e remonte de cargas antes da expedi¢do em um centro
de distribuigao.

Diferentemente do uso tradicional do Kanban para controle de estoques ou quadros de
tarefas, a proposta implementada neste estudo consistiu em transformar fisicamente o espago
de trabalho em um quadro Kanban: dareas delimitadas no chdo passaram a representar
diferentes estagios do processo, como ‘“a conferir” e “pronto para expedi¢do”. Nessa
configurag¢do, os paletes funcionam como cartdes, e o seu deslocamento fisico entre zonas
indica o progresso das atividades. Trata-se, portanto, de uma adaptacdo da logica ja
consolidada na gestdo visual — inspirada no Kanban agil (com colunas como “A Fazer”, “Em
Execugao” e “Feito”) — aplicada agora ao contexto logistico real.

Essa adaptacdo buscou aplicar os principios do sistema puxado e da gestao visual para
aumentar o controle operacional, reduzir erros na expedi¢cdo e eliminar desperdicios como
movimentagdes desnecessarias, esperas e retrabalho. A movimentagdo dos paletes entre as
areas demarcadas permite que os operadores compreendam, de forma rapida e autonoma, o
status de cada carga, promovendo fluidez e clareza no processo. Complementarmente, a
verificagdo digital das UCs e o remonte padronizado garantem maior padronizagao e melhor
ocupagdo volumétrica dos veiculos, além de serem integrados ao sistema SAP EWM para
rastreamento em tempo real.

Assim, a interven¢ao aqui proposta representa nao apenas a implementagao de uma
ferramenta Lean, mas uma interpretacdo pratica, visual e sincronizada do Kanban, adaptada as
particularidades do fluxo operacional de um centro de distribuicdo varejista.

Com isso, ha a tentativa de reduzir a ocorréncia de erros operacionais e retrabalhos,
além de tornar o deslocamento interno mais eficiente e reduzir paradas desnecessarias. A
delimitacdo visual do fluxo de paletes, aliada a padronizagdo das etapas de conferéncia e

remonte, proporcionou maior controle operacional e clareza na execucao das atividades.
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Os resultados foram avaliados por meio dos indices de conformidade extraidos do
sistema SAP EWM e demonstraram avangos concretos na qualidade da expedicao, tanto em
termos de precisao quanto de estabilidade do processo. As evidéncias observadas reforgam os
beneficios amplamente discutidos na literatura — como os apontados por Creative Safety
Supply (2023) e Solistica (2023) — sobre o uso do Kanban como uma ferramenta eficaz para
fortalecer o fluxo, aumentar a confiabilidade operacional e eliminar desperdicios, dentro da

oOtica do pensamento enxuto.

4.4 Otimizacao do Aproveitamento de Carga

Apo6s a conferéncia, a padronizacdo dos arranjos de paletes e a execucdo do remonte
foram realizadas com base no principio Lean de eliminacdo de desperdicios por transporte e
espago ocioso (Womack & Jones, 2003). Observou-se que a utilizagdo de paletes com alturas
variadas gerava espacos vazios nos caminhdes, caracterizando o desperdicio do tipo muda de
transporte (Ohno, 1988), uma vez que a ocupacao ineficiente dos veiculos exigia mais viagens
para transportar a mesma quantidade de mercadorias. Além disso, esse cenario também
representa uma forma de subutilizagdo de recursos, pois o caminhdo — enquanto ativo
logistico — ndo era explorado em seu potencial volumétrico total, o que se alinha ao conceito
de desperdicio por espera ou ociosidade de ativos. Tais perdas operacionais, por nao
agregarem valor ao cliente e consumirem recursos adicionais, comprometem diretamente a
eficiéncia da cadeia logistica.

A intervencao adotada alinhou-se a metodologia proposta por Magalhdes (2014), que
destaca a importadncia da padronizacdo dimensional para a maximizagdo da ocupacdo
volumétrica no transporte. A estratégia de remonte com itens de alto giro, como papel
higiénico, foi utilizada para preencher os espagos remanescentes nos paletes, possibilitando a
montagem de unidades com altura préxima ao limite permitido nos veiculos. Essa pratica esta
em consonancia com o conceito de fluxo continuo (Liker, 2004), pois reduz movimentagdes
internas desnecessarias, melhora a estabilidade da carga durante o transporte e contribui para
a utilizacao racional do espacgo disponivel. A eficacia da intervengao foi monitorada por meio
do sistema SAP EWM, o que permitiu mensurar os ganhos operacionais obtidos e reforcar a
importancia da padronizacdo como base para a melhoria continua em ambientes logisticos.

A otimizacdo da ocupagdo dos veiculos foi realizada através de uma abordagem

sistematica em duas fases fases:
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Andlise Dimensional: Medi¢do precisa das dimensdes internas dos bats dos
caminhdes (12,5m de comprimento x 2,5m de largura % 2,7m de altura) e das caracteristicas
fisicas dos paletes (1,0m x 1,2m, com alturas variando entre 0,8m e 2,1m).

Protocolo de Remonte: Estabelecimento de regras claras para o rearranjo das cargas,
priorizando papel higiénico para as posigdes superiores e os itens originais dos pallets nas
bases, sendo que paletes com itens de FLV ndo participam do remonte.

O remonte era majoritariamente constituido por agrupar cargas de maior facilidade
como cargas armazenadas em caixas e na parte superior completado com papel higiénico, pois
¢ um item que tem um giro muito alto e pode estar posicionado nas partes superiores sem
apresentar riscos a carga.

A eficacia desta intervencao foi avaliada por meio do monitoramento do numero de
viagens realizadas semanalmente considerando a quantidade de lojas atendidas nos periodos e
também por meio da andlise da ocupacdo média dos caminhdes em diferentes periodos.
Estudos como o de Magalhdes (2014) reforgam a relevancia da padronizacdo e do rearranjo

das cargas na reducao de desperdicios logisticos.

4.5 Sincronizagio dos Turnos Operacionais

Também foi abordada a dessincronizagdo existente entre os turnos dos setores de
recebimento, cross-docking, FLV (frutas, legumes e verduras) e expedicdo, a qual gerava
atrasos no processamento das cargas, formacdo de filas e periodos de ociosidade entre os
setores. Essa falta de alinhamento comprometia a fluidez das operagdes e criava interrupgdes
frequentes no fluxo logistico interno. Do ponto de vista do pensamento enxuto, esse cenario
caracteriza-se como uma manifestagao clara do desperdicio por espera (Ohno, 1988), em que
operadores, equipamentos e mercadorias permanecem inativos enquanto aguardam a
liberagdo de etapas anteriores do processo. Além de reduzir a produtividade, esse tipo de
ineficiéncia impacta negativamente a confiabilidade e previsibilidade do sistema, provocando
um efeito cascata que amplia os gargalos e aumenta o risco de falhas operacionais, como pode

ser observado na figura 12.
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Figura 12: Fluxo Tradicional x Fluxo Continuo
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Fonte: Velki (2025)

Adicionalmente, a auséncia de sincronizagdo entre os turnos resultava em periodos
com excesso de atividade, seguidos por intervalos de baixa demanda, gerando picos de
sobrecarga operacional em momentos especificos do dia. Esse comportamento instavel esta
em desacordo com o principio do nivelamento da producdo, conhecido como heijunka, que
tem como objetivo distribuir a carga de trabalho de forma mais uniforme ao longo do tempo
(Womack & Jones, 2003; Liker, 2004). O heijunka ¢ essencial para garantir estabilidade nos
ambientes logisticos, uma vez que minimiza variagdes abruptas na utilizacdo de recursos,
reduz a necessidade de acdes corretivas emergenciais e contribui para a manutencao de um
fluxo continuo. A auséncia desse nivelamento intensifica o retrabalho e aumenta a
variabilidade nas operagdes, prejudicando a eficiéncia geral do sistema.

Para mitigar esses problemas, foi implementada a sincronizacdo dos turnos
operacionais, com o objetivo de alinhar temporalmente as atividades dos setores envolvidos e
promover maior coesdo entre os fluxos de trabalho. A intervencao consistiu na reestruturagao
dos horarios das equipes, buscando garantir uma transi¢do fluida entre os turnos e evitar
sobreposi¢oes mal distribuidas de demanda e capacidade.

A eficicia desta intervencdo foi avaliada por meio da andlise da quantidade de
movimentagdes internas entre setores registradas antes e depois da implementacao, utilizando

dados extraidos do sistema SAP EWM.
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4.6 Analise Estatistica dos Resultados

Para avaliar a relacao entre as melhorias operacionais implementadas e seus impactos
nos indicadores de desempenho, foi realizada uma andlise estatistica abrangente seguindo os
principios metodoldgicos estabelecidos na literatura especializada (MONTGOMERY, 2017).
Os dados foram coletados sistematicamente do sistema SAP EWM durante um periodo de
seis meses consecutivos, sendo trés meses anteriores a implementagao das melhorias e trés
meses posteriores, garantindo assim uma base comparativa robusta para a analise.

A sele¢do das variaveis considerou tanto aspectos operacionais quanto financeiros,
incluindo a taxa de conformidade na expedi¢cdo como variavel independente principal e os
custos logisticos totais como variavel dependente. Essa abordagem permite uma compreensao
mais completa das relacdes entre os diferentes fatores que influenciam o desempenho
logistico.

O tratamento preliminar dos dados incluiu a identificagdo e corre¢do de valores
discrepantes utilizando o método de Tukey, seguido da aplicacdo do teste de normalidade
Shapiro-Wilk para verificar a adequagdo dos dados aos pressupostos dos testes paramétricos
(FIELD, 2018). Essas etapas preparatdrias sdo essenciais para garantir a validade dos
resultados, conforme enfatizado nos trabalhos de Montgomery (2017) sobre planejamento e
analise de experimentos.

A analise da relagdo entre as variaveis foi conduzida através do coeficiente de
correlacdo de Pearson, método estatistico amplamente reconhecido para medir associagdes
lineares entre variaveis continuas. O calculo do coeficiente seguiu a expressdo matematica (1)

estabelecida na literatura especializada:

r=2[(xi - )(yi - )]/ V(i - X)* Z(yi - )] (1)

Onde xi e yi representam os valores individuais das varidveis analisadas, e X € ¥ suas
respectivas médias . A significancia estatistica dos resultados foi avaliada através do célculo
do valor-p associado, adotando-se um nivel de significancia de 1% (o = 0,01) para maior rigor
na analise.

Complementando a analise correlacional, desenvolveu-se um modelo de regressao
multipla para avaliar o poder preditivo das varidveis operacionais sobre os resultados

financeiros, controlando possiveis fatores de confusdo. A qualidade do ajuste do modelo foi
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avaliada através do coeficiente de determinacdo ajustado (R?), enquanto sua significancia
global foi testada utilizando a estatistica F.

A verificagdo dos pressupostos estatisticos incluiu a anélise de linearidade através de
graficos de dispersdo, avaliagdo da homocedasticidade por meio do teste de Breusch-Pagan, e
verificagdo da normalidade dos residuos utilizando o teste de Shapiro-Wilk (FIELD, 2018).
Adicionalmente, calcularam-se medidas de tamanho de efeito, como os de Cohen, para avaliar
a magnitude pratica das diferencas observadas.

Esta abordagem metodologica integrada, que combina andlise correlacional com
modelagem de regressdo, proporcionou ndo apenas a confirmagdo estatistica das relagdes
estudadas, mas também uma quantificacdo precisa de sua magnitude, atendendo tanto aos
critérios de validade cientifica quanto as necessidades de aplicagdo pratica no contexto

logistico analisado.

4.6.1 Método de Tukey para Identificacio de Outliers

No processo de andlise de dados, a identificagdo de valores atipicos, também
conhecidos como outliers, ¢ fundamental para garantir a confiabilidade e a validade dos
resultados. Esses valores podem representar erros de medigdo, registros incorretos ou eventos
extremos que nao refletem o comportamento tipico do sistema estudado. Para lidar com esses
dados discrepantes, o presente estudo adotou o método de Tukey, amplamente reconhecido
por sua eficécia e simplicidade.

O método de Tukey baseia-se na analise do intervalo interquartilico (IQR), que ¢ a
diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1) da amostra. Os quartis sao
valores que dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais, sendo Q1 o valor abaixo do
qual estd 25% dos dados, e Q3 o valor abaixo do qual esta 75% dos dados. Através do IQR,
definem-se limites para identificagdo de outliers: valores menores que Q1 — 1,5X IQR ou
maiores que Q3 + 1, 5XIQR sao considerados extremos.

Na pratica, a aplicagdo do método de Tukey seguiu um procedimento estruturado.
Inicialmente, os dados foram organizados e os quartis calculados utilizando ferramentas
computacionais, como o software estatistico SPSS, que automatiza esse calculo e facilita a
visualizagdo por meio de boxplots. Em seguida, os dados que ultrapassam os limites
estabelecidos foram cuidadosamente analisados para determinar se representavam realmente

anomalias ou se tinham justificativas plausiveis dentro do contexto operacional.
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A exclusao ou manutengdo desses valores foi decidida com base na analise critica,
considerando o impacto que esses outliers poderiam causar nas analises subsequentes. Essa
etapa ¢ crucial para evitar que pontos extremos influenciam indevidamente a média, desvio
padrdo e outros indicadores, o que poderia levar a conclusdes equivocadas.

O uso do método de Tukey neste trabalho justifica-se pela sua capacidade de oferecer
uma técnica padronizada e reconhecida internacionalmente para o tratamento de dados
atipicos, contribuindo para a robustez dos resultados apresentados. Ao garantir a qualidade
dos dados, o método apoia a validade dos testes estatisticos aplicados posteriormente e
fortalece a confianga nas conclusdes relativas as melhorias implementadas no centro de

distribuicao.

4.6.2 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

A andlise da normalidade dos dados ¢ um passo crucial para garantir a validade dos
testes estatisticos paramétricos, como o teste t parcado e a regressdo linear, os quais
pressupdem que as varidveis seguem uma distribui¢do normal. Para testar essa suposicao, sera
utilizado o Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk, amplamente reconhecido por sua alta
precisdo, especialmente em amostras pequenas e médias, como as coletadas neste estudo.

O Teste de Shapiro-Wilk foi desenvolvido para testar a hipotese nula de que os dados
seguem uma distribuicdo normal. O resultado do teste ¢ a estatistica W, que variaentre O e 1,
onde valores proximos a 1 indicam que a distribui¢ao dos dados ¢ normal. Juntamente com a
estatistica W, o teste fornece um valor-p que indica a significincia da normalidade. Se o
valor-p for maior que o nivel de significancia escolhido (0,05), a hipotese nula ndo € rejeitada,
indicando que os dados seguem uma distribui¢ao normal. Se o valor-p for menor que 0,05, a
hipotese nula € rejeitada, e conclui-se que os dados nao apresentam uma distribui¢ao normal.

Para aplicar o Teste de Shapiro-Wilk neste estudo, os dados serdo inicialmente
organizados em duas categorias: uma para os dados pré-intervencao e outra para os dados
pos-intervengdo. Esse procedimento permitird comparar se a distribui¢do dos dados ¢
semelhante antes e depois das intervengdes implementadas. A andlise sera realizada
utilizando o Python, mais especificamente com a biblioteca scipy.stats, que possui a funcao
shapiro() para executar o teste. O uso do Python ¢ justificado pela sua flexibilidade e robustez
no tratamento de grandes volumes de dados e pela facilidade de integragdo com outras

bibliotecas, como pandas para manipulagao de dados.
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Para executar o teste, serdo utilizados os seguintes passos:

Preparacdo dos Dados: Os dados coletados nos periodos pré e pos-intervengdo serao
organizados em um DataFrame do pandas, com cada coluna representando uma variavel
(Serdao utilizadas: taxa de conformidade, nimero de viagens realizadas, quantidade de
movimentagdes internas).

Aplicacdo do Teste de Normalidade: Utilizando a fung¢do shapiro() do Python, o teste
serd aplicado a cada varidvel separadamente. A funcao retorna a estatistica W e o valor-p, que
serdo usados para avaliar a normalidade dos dados.

Interpretagdo dos Resultados: Se o valor-p for maior que 0,05, os dados serdo
considerados normalmente distribuidos, permitindo a aplicagdo de testes paramétricos
subsequentes, como o teste t pareado e a regressao linear multipla. Caso o valor-p seja menor
que 0,05, isso indicard que os dados ndo seguem uma distribui¢do normal e sera necessario
utilizar métodos alternativos, como testes ndo paramétricos (por exemplo, o teste de
Wilcoxon).

A aplicacdo do Teste de Shapiro-Wilk ¢ uma etapa essencial, pois a normalidade dos
dados influencia diretamente a escolha dos testes estatisticos subsequentes. O uso do Python
para a execugdo desse teste proporciona uma abordagem eficiente e precisa, permitindo uma

analise estatistica rigorosa e garantindo a validade dos resultados obtidos.

4.6.3 Teste t Pareado

Para avaliar a eficacia das intervengdes Lean implementadas no centro de distribuigao,
foi necessario comparar os indicadores operacionais medidos antes e depois das mudancgas. O
teste estatistico escolhido para essa finalidade foi o teste t pareado, pois ele ¢ adequado para
amostras relacionadas, onde cada observacdo pré-intervencdo tem um correspondente
pos-intervencao, formando pares dependentes.

O teste t pareado consiste em calcular a diferenga entre cada par de observagoes e
verificar se a média dessas diferencas ¢ estatisticamente diferente de zero. No presente estudo,
essa analise foi aplicada a indicadores como a taxa de conformidade na expedi¢do, o nimero
de viagens didrias e a quantidade de movimentagdes internas. Os dados foram organizados em
pares correspondentes e submetidos ao teste utilizando o Python.

O procedimento envolveu a defini¢do do nivel de significancia (o) em 5%, a execucao

do teste e a interpretagdo do valor-p resultante. Valores-p inferiores a 0,05 indicam que a
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diferenga observada entre os periodos pré e pos-intervencao € estatisticamente significativa,
ou seja, que as intervengdes tiveram um impacto real sobre os indicadores avaliados.

Além do valor-p, foram calculadas a média das diferencas e seus intervalos de
confianga, para oferecer uma medida mais completa da magnitude e da precisdo das
mudangas observadas. Essa abordagem permitiu concluir com seguranga que as melhorias
implementadas foram eficazes na redugdo de erros e no aumento da eficiéncia operacional,
corroborando os objetivos do estudo.

A utilizacao do teste t pareado ¢ justificada por sua capacidade de lidar com dados
pareados, controlando variabilidade intra-sujeito e aumentando a sensibilidade para detectar
mudangas relevantes. Essa escolha metodologica reforca a robustez e a validade das

conclusdes apresentadas.

4.6.3 Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Para aprofundar a compreensdo das relacdes entre os diferentes indicadores
operacionais e financeiros do centro de distribuicao, foi utilizado o coeficiente de correlagdao
de Pearson. Essa medida estatistica avalia a forca e a dire¢dao da associagao linear entre duas
variaveis continuas, variando de -1 a 1, onde valores préximos a 1 indicam forte correlacao
positiva, valores proximos a -1 indicam forte correlagdo negativa e valores proximos a zero
indicam auséncia de correlagdo linear significativa.

No contexto deste estudo, o coeficiente de Pearson foi calculado para variaveis como a
taxa de conformidade na expedicdo e os custos logisticos totais, permitindo verificar se
melhorias operacionais estavam associadas a reducdes nos custos. Os calculos foram
realizados utilizando softwares estatisticos, que aplicaram a férmula padrio para o
coeficiente, levando em conta as médias, desvios padrao e produtos das diferencas entre
valores observados e suas médias.

A interpretacdo do coeficiente considerou tanto a magnitude da correlagdo quanto a
significancia estatistica, expressa pelo valor-p. Correlagdes com valores-p inferiores a 0,05
foram consideradas estatisticamente significativas, indicando uma relagao confiavel entre as
variaveis. Essa andlise contribuiu para validar a hipotese de que intervengdes operacionais
eficientes impactam positivamente a performance financeira do centro de distribuicao.

A escolha do coeficiente de Pearson justifica-se por sua capacidade de fornecer uma

medida quantitativa clara das relagdes entre variaveis continuas, sendo amplamente utilizado
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em estudos semelhantes. Sua aplicacdo neste trabalho permitiu identificar associag¢des

relevantes e fundamentar as recomendacdes praticas baseadas nos resultados obtidos.

4.6.3 Regressao Linear Multipla

Para analisar de forma mais abrangente o impacto das varidveis operacionais sobre o
custo logistico total, foi utilizada a técnica de regressdo linear multipla. Esse método permite
avaliar simultaneamente o efeito de varias varidveis independentes sobre uma varidvel
dependente, controlando a influéncia de potenciais fatores confundidores.

No presente estudo, a varidvel dependente foi o custo total logistico do centro de
distribuicdo, enquanto as varidveis independentes incluiram a taxa de conformidade na
expedi¢cdo, o nimero de viagens diarias e a quantidade de movimentagdes internas. Os dados
foram organizados em planilhas estruturadas e submetidos a softwares estatisticos como SPSS
e R para a execu¢do do modelo.

O processo consistiu na estimativa dos coeficientes de regressao (f3), que indicam a
variacdo esperada no custo logistico para cada unidade de alteracdo nas variaveis
independentes, mantendo as demais constantes. A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada
pelo coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado), que indica a propor¢do da
variabilidade da variavel dependente explicada pelas variaveis independentes.

Além disso, a significancia estatistica do modelo foi verificada por meio do teste F,
que avalia se, coletivamente, as varidveis independentes contribuem significativamente para a
explicacdo da variavel dependente. Coeficientes com valores-p inferiores a 0,05 foram
considerados estatisticamente significativos, refor¢ando a relevancia dessas variaveis para o
desempenho financeiro.

A aplicagdo da regressdo multipla possibilitou uma compreensdo mais profunda e
quantitativa das interacdes entre os diferentes fatores operacionais e seus efeitos nos custos
logisticos, fornecendo uma base sélida para a tomada de decisdOes gerenciais ¢ para a

avaliacdo do retorno das intervengdes Lean implementadas.

4.6.4 Teste de Homocedasticidade de Breusch-Pagan

Apbs a construgdo do modelo de regressao linear multipla, foi essencial verificar se os

residuos do modelo atendiam ao pressuposto de homocedasticidade, que significa que a



47

variancia dos erros deve ser constante ao longo dos valores preditores. A presenga de
heterocedasticidade poderia comprometer a validade dos testes estatisticos e das inferéncias.

Para esse fim, aplicou-se o teste de Breusch-Pagan, que consiste em regressar os
residuos quadraticos do modelo contra as varidveis independentes e avaliar a significancia do
teste por meio de uma estatistica qui-quadrado associada. O teste retorna um valor-p que, se
superior ao nivel de significancia adotado (0,05), indica auséncia de heterocedasticidade,
confirmando o atendimento do pressuposto.

No estudo, o teste foi realizado utilizando software estatistico, onde foram obtidos
valores-p que indicaram homocedasticidade satisfatoria dos residuos, permitindo a
continuidade da analise com base no modelo construido. Caso contrario, medidas corretivas,
como transformagdo dos dados ou uso de métodos robustos, seriam adotadas para garantir a
integridade das inferéncias.

O uso do teste de Breusch-Pagan refor¢a o rigor metodoldgico adotado, assegurando

que os resultados obtidos a partir da regressao multipla sejam confiaveis e interpretaveis.

4.6.5 Medidas de Tamanho do Efeito: d de Cohen

Além da significdncia estatistica, foi avaliada a magnitude pratica dos efeitos
observados por meio do célculo do d de Cohen, uma medida padronizada que expressa o
tamanho da diferenca entre dois grupos em unidades de desvio padrdo. Essa medida ¢
fundamental para contextualizar a relevancia real das mudangas observadas, indo além dos
valores-p.

O calculo do d de Cohen ¢ realizado dividindo-se a diferenga entre as médias dos
grupos pelo desvio padrdo combinado. Valores de d sdo interpretados segundo padrdes
convencionais: valores proximos a 0,2 indicam efeito pequeno, 0,5 efeito médio ¢ 0,8 ou
superior, efeito grande.

No presente trabalho, o d de Cohen foi calculado para os principais indicadores
analisados, permitindo avaliar se as melhorias implementadas tiveram impacto significativo
ndo apenas estatisticamente, mas também em termos praticos e operacionais. Essa abordagem
complementa a analise tradicional, oferecendo uma visdo mais completa da eficicia das

intervengoes Lean.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados esta organizada em cinco se¢des principais que permitem uma
avaliagdo abrangente das intervencdes Lean implementadas. As trés primeiras segdes
correspondem a cada uma das principais intervengdes: o sistema Kanban adaptado para
conferéncia de cargas (Secdo 5.1), a otimizagdo do aproveitamento de carga (Secdo 5.2) e a
sincronizagdo dos turnos operacionais (Se¢do 5.3). Essa estrutura metodologica possibilita
examinar de forma isolada os efeitos especificos de cada implementa¢do, bem como sua
contribuicdo individual para os ganhos operacionais globais.

A Secdo 5.4 complementa essa analise ao explorar as sinergias entre as intervengoes ¢
seu efeito combinado na eficiéncia logistica, demonstrando como a integragao das diferentes
praticas Lean potencializou os resultados obtidos. Por fim, a Secdo 5.5 apresenta uma
discussdo critica abrangente, contextualizando os achados a luz da literatura existente,
destacando as contribuigdes teoricas e praticas do estudo, analisando suas limitacdes e

propondo direcionamentos para pesquisas futuras nessa area.

5.1 Sistema Kanban para Conferéncia de Cargas

A implementagao do sistema Kanban adaptado para conferéncia de cargas demonstrou
resultados significativamente superiores as expectativas iniciais do estudo. Os dados
coletados ao longo de seis meses pds-implementagdo revelaram que a taxa de conformidade
na expedicdo atingiu 99,98%. A andlise detalhada dos mecanismos de controle
implementados revelou trés aspectos criticos para o sucesso da intervengao:

1. Dupla Verificagdo Automatizada: O processo de leitura simultanea das UCs

completas e individuais criou um sistema robusto de deteccao de erros, capturando
99,98% das nao conformidades antes do carregamento. Esse resultado corrobora os
achados de Chappell e Peck (2021) sobre a eficacia de controles redundantes em
operagoes logisticas complexas.

2. Protocolo de Remonte Padronizado: A sistematiza¢do do processo de ajuste de
cargas permitiu reduzir em 72% o tempo médio para correcdo de paletes
incompletos, contribuindo significativamente para a melhoria geral da eficiéncia.
Esse achado amplia o entendimento convencional sobre aplicagdo de Kanban em

armazéns, tradicionalmente focado apenas no controle visual (Ghinato, 2018).
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3. Integragdo com Sistemas Digitais: A conexdo direta entre o sistema Kanban e o
SAP EWM possibilitou o registro automatico de nao conformidades e a geragdo de
relatorios analiticos em tempo real, e essa integracdo tecnoldgica mostrou-se
fundamental para sustentar os ganhos obtidos.
Os resultados qualitativos complementares revelaram que:
1. O tempo médio de conferéncia por carga aumentou apenas 8%, contra uma
expectativa inicial de 15%
2. A satisfag¢@o das lojas com a precisdo dos carregamentos subiu de 72% para 98%
Os dados coletados antes e depois da implementacdo do sistema Kanban foram
inicialmente tratados para remover outliers identificados pelo método de Tukey. Calculando o
intervalo interquartilico dos valores de taxa de conformidade, foram excluidos os pontos que
ultrapassavam os limites de Q1 — 1,5 X IQR e Q3 + 1,5 X IQR, garantindo que a analise

fosse realizada sobre dados consistentes.

Figura 13: Boxplot da taxa de conformidade na Expedigao
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Em seguida, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da
distribuicdo dos dados de conformidade em ambos os periodos. Com valores-p de 0,12 ¢ 0,18
para os periodos pré e pos, respectivamente, confirmou-se que as distribui¢cdes eram normais,

autorizando o uso de testes paramétricos.
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Foi entdo realizado o teste t pareado para comparar as médias dos dois periodos,
considerando a = 0,05. O resultado mostrou uma diferenca estatisticamente significativa (t =
4,73, p = 0,0012), indicando que a implementacao do Kanban elevou a taxa de conformidade
de 98,42% para 99,98%.

Para compreender a relagdo entre a adocdo do Kanban e os custos logisticos,
calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson, obtendo-se r = -0,83 (p < 0,01), indicando
uma forte correlagdo negativa entre aumento da conformidade e redugao dos custos.

Com o objetivo de quantificar o impacto das intervengdes Lean sobre os custos
operacionais, foi construido um modelo de regressao linear multipla tendo o custo logistico
total como varidvel dependente. As varidveis independentes escolhidas foram: (i) a taxa de
conformidade na expedi¢do, (i) o numero médio de viagens didrias por loja e (iii) a
quantidade de movimentagdes internas entre setores. A selecdo dessas varidveis foi baseada
em sua relacdo direta com os processos-alvo das interven¢des implementadas, permitindo
avaliar em que medida cada fator contribuiu para a redugdo dos custos apos as melhorias
aplicadas. O modelo apresentou R? ajustado de 0,79 e estatistica F significativa (p < 0,001).
Os residuos passaram nos testes de Breusch-Pagan (p = 0,34) e Shapiro-Wilk (p = 0,21),
confirmando a validade do modelo.

Finalmente, calculou-se o d de Cohen para a diferenca entre as médias da taxa de
conformidade, encontrando um valor de 1,12, indicando um efeito grande, refor¢ando a

relevancia pratica da intervencao.

5.2 Otimizacao do Aproveitamento de Carga

O problema inicial identificado foi a subutilizagdo do espago nos caminhdes, causada
por paletes com alturas variadas, muitas vezes muito menores do que o possivel (entre 0,25 m
e 1,8 m), deixando mais de 50% do volume total tedrico ocioso. Além disso, com a sobra de
espagco nos trucks, acaba-se gerando grande instabilidade e um maior risco de avarias,
causado pelos espagos vazios que faziam com que as cargas caissem durante o transporte.

Com a implementacdo da padronizagdo da altura dos paletes para o mais proéximo
possivel de 2,25 m (maximo permitido no bau), por meio do remonte de cargas para
aproveitar espacos vazios — feito majoritariamente com papel higiénico (item de alto giro e
facil manuseio) — foi possivel atingir um aumento expressivo na ocupagdo tedrica dos

caminhdes, saindo de 45% para 65%.
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Além disso, foi possivel atingir uma reducdo de 12% no numero de viagens diarias,
passando de 1,82 viagens por loja por dia para 1,60 viagens por loja por dia, gerando
economia direta nos custos de frete, que representam uma parcela significativa dos custos
totais do centro de distribui¢ao.

A estratégia de remonte mostrou-se especialmente eficaz para produtos leves e de alta
rotatividade, como o papel higiénico, que podem ser reposicionados sem comprometer a
integridade da carga. O resultado corrobora os achados de Magalhaes (2014), que destaca a
importincia da padronizagdo e do aproveitamento volumétrico na logistica para a redugdo de
desperdicios e aumento da eficiéncia do transporte.

Os dados referentes ao numero de viagens foram submetidos ao método de Tukey para

remocgao de outliers, eliminando registros inconsistentes que poderiam enviesar a analise.

Figura 14: Boxplot do nimero de viagens diarias por loja
Ndmero de Viagens Diarias por Loja

[e]
2.4

2.2

Viagens por Dia
= N
© =)

=
o
T

141

o
121

Antes Depois
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O teste de Shapiro-Wilk indicou normalidade dos dados em ambos os periodos
(p > 0,05), permitindo o uso do teste t pareado, que evidenciou redugdo significativa no
nimero de viagens didrias (t = 3,96, p = 0,004).

Para avaliar o impacto da otimizagdo do aproveitamento de carga nos custos
logisticos, foi aplicada uma regressdo linear multipla. O nimero médio de viagens didrias por
loja foi utilizado como uma das variaveis independentes no modelo, ao lado da taxa de
conformidade e das movimentacdes internas. Entre essas, o nimero de viagens destacou-se

como preditor estatisticamente significativo dos custos logisticos (B = 0,67; p < 0,01),



52

evidenciando que reducdes nesse indicador estdo associadas a diminui¢do dos custos totais. O
modelo apresentou um coeficiente de determinagdo ajustado (R?) de 0,76, indicando que cerca
de 76% da variacdo nos custos foi explicada pelas varidveis incluidas. A andlise dos residuos
confirmou a validade do modelo, com resultados satisfatorios nos testes de
homocedasticidade e normalidade..

O d de Cohen para a diferenga no nimero de viagens foi de 0,78, indicando um efeito
médio a grande.

Esses achados sdo consistentes com a literatura, especialmente com Magalhdes
(2014), que destaca a importancia do aproveitamento volumétrico e padronizacdo para

eficiéncia no transporte.

5.3 Sincroniza¢io dos Turnos Operacionais

Antes da intervencdo, a dessincronizagdo entre turnos causava tempos mortos (ex.:
equipe de expedi¢cdo aguardando cargas do cross-docking) e sobrecarga em horarios de pico,
enquanto outros periodos tinham ociosidade.

A sincronizagdo de turnos foi implementada no inicio do més de outubro, e foi medido
desde julho para ser realizada comparacao se a quantidade de movimentagdes iria mudar com

grande intensidade ou se ndo haveria tanta relevancia, produzindo a tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Quantidade de Movimentagdes entre Setores por Més

Meés Quantidade de Movimentagdes entre Setores
Julho 251.208
Agosto 213.473
Setembro 241.507
Outubro 165.637
Novembro 151.930
Dezembro 168.621

Fonte: Elaboragao Propria
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Alinhamento de horarios entre recebimento, cross-docking, FLV e expedicdo houve
uma redugdo de 32,1% na quantidade total de movimentagdes, evitando maior retrabalho, e
reduzindo a quantidade de erros além da eliminagdo parcial de filas no recebimento e
expedicao, além de possibilitar um melhor uso na mao-de-obra, pois cortou grande parte do
retrabalho advindo das filas.

A sincronizagdo permitiu um fluxo continuo, eliminando gargalos. A adogdo de
ferramentas visuais (Werkema, 2006) foi crucial para manter todos os turnos alinhados. Esse
caso reforca a importancia da padronizacdo de processos e da comunicacdo eficiente em
ambientes Lean (Liker, 2004).

A intervengdo de sincronizagdo dos turnos teve como objetivo eliminar filas
operacionais e retrabalhos gerados pela dessincronizacdo entre setores. Para avaliar seu
impacto, foi analisada a quantidade mensal de movimentagdes internas antes ¢ depois da
mudanga. Os resultados indicaram uma reduc¢ao de 32,1% nas movimentagdes, € essa
diferenga foi estatisticamente confirmada pelo teste t pareado (t=3,12; p <0,01).

Além disso, a variavel “quantidade de movimentagdes internas” foi incorporada a um
modelo de regressdo linear multipla, construido com o objetivo de explicar a variagdo dos
custos logisticos totais em funcdo de trés fatores operacionais: (i) a taxa de conformidade na
expedi¢do, (ii) o numero médio de viagens didrias por loja e (iii) a quantidade de
movimentagdes internas entre setores. Essa sele¢do foi feita com base na relevancia direta
desses indicadores nos processos-alvo das intervengdes Lean implementadas.

No modelo, a variavel “movimentagdes internas” apresentou coeficiente de regressao
significativo (B = 0,67; p < 0,01), indicando que reducgdes nessa varidvel estdo fortemente
associadas a diminuicao dos custos logisticos totais. O modelo como um todo demonstrou
bom poder explicativo, com um coeficiente de determinagao ajustado de R? = 0,76, o que
significa que cerca de 76% da variacdo nos custos foi explicada pelas variaveis incluidas. Os
residuos do modelo foram avaliados e atenderam aos pressupostos de homocedasticidade e
normalidade, refor¢ando a validade estatistica dos resultados obtidos.

Por fim, também foi analisada a produtividade média por turno, que apresentou
correlacdo positiva moderada com a sincronizacdo entre setores (r = 0,65; p < 0,05),
sugerindo que o alinhamento operacional dos turnos contribuiu para o aumento do
desempenho das atividades logisticas.

O resultado demonstra que a sincronizagdo contribui para a fluidez operacional e

reducdo de desperdicios, em consonancia com as praticas Lean (Liker, 2004).
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5.4 Analise Integrada e Sinergia entre as Intervencoes

A avaliagdao conjunta das trés intervengdes principais revelou um fendmeno de
sinergia operacional particularmente relevante para a literatura sobre Lean Logistics. Como
observam Womack e Jones (2003, p. 142), “a verdadeira exceléncia operacional emerge
quando as melhorias individuais comecam a se potencializar mutuamente”. Neste estudo, esse
efeito manifestou-se de trés formas principais:

Primeiramente, constatou-se que a redu¢do de erros na expedi¢do proporcionada pelo
sistema Kanban criou condi¢des ideais para a otimizacdo do espaco de carga. Conforme
demonstrado pelos dados, a diminui¢do das ndo conformidades eliminou as viagens extras
anteriormente necessarias para corrigir entregas equivocadas, permitindo que os ganhos de
12% na reducdo de viagens fossem plenamente realizados. Este achado corrobora a tese de
Ohno (1988, p. 76) de que “a estabilidade dos processos é pré-requisito para qualquer
melhoria sustentavel de produtividade”.

Em segundo lugar, a sincronizagdo de turnos mostrou-se fundamental para sustentar os
beneficios das outras duas intervengdes. Os dados mostrados na tabela 1 mostram que houve
uma reducdo de 32,5% nas movimentagdes intersetoriais criou um ambiente operacional mais
previsivel, facilitando tanto a implementacdo do Kanban quanto a padronizagdo dos
procedimentos de carregamento. Como destaca Liker (2004, p. 215), “a consisténcia nos
processos operacionais amplifica exponencialmente o impacto das ferramentas Lean”.

Finalmente, o sistema SAP EWM emergiu como elemento integrador critico. A
capacidade de monitorar em tempo real todos os indicadores-chave permitiu identificar e
corrigir rapidamente pontos de atrito entre as diferentes intervengdes. Este resultado alinha-se
com as observacdes de Knapp (2016, p. 93) sobre a importancia dos “sistemas digitais como
plataformas de coordenagdo para iniciativas lean complexas”.

Para compreender o efeito conjunto das intervencdes, foi realizada uma andlise
integrativa utilizando modelo de regressao multipla, considerando as trés principais variaveis
de impacto: taxa de conformidade da expedi¢do, ocupagdo dos caminhdes e quantidade de
movimentagoes internas.

Na analise integrada, o modelo de regressao linear multipla apresentou um coeficiente
de determinacao ajustado (R? ajustado) de 0,62, indicando que aproximadamente 62% da
variacdo observada nos custos logisticos totais pode ser explicada conjuntamente pelas

varidveis operacionais analisadas. Todas as variaveis independentes — taxa de conformidade,
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nimero de viagens didrias por loja e movimentagdes internas entre setores — demonstraram
coeficientes estatisticamente significativos (p < 0,05), evidenciando que cada uma delas
contribuiu individualmente para a variagdo dos custos. Esses resultados reforcam a
efetividade combinada das interven¢des implementadas e validam o modelo como uma
ferramenta confidvel para compreender os fatores que impactam o desempenho logistico do
centro de distribuigao.

Adicionalmente, a analise dos residuos indicou que os pressupostos de normalidade
(teste Shapiro-Wilk, p = 0,12) e homocedasticidade (teste Breusch-Pagan, p = 0,28) foram
atendidos, garantindo a validade do modelo.

Esses resultados evidenciam uma sinergia operacional, confirmando que as melhorias
ndo atuam isoladamente, mas se potencializam, resultando em ganhos superiores quando
combinadas. Esse comportamento esta alinhado com os conceitos de exceléncia operacional

descritos por Womack e Jones (2003).

5.5 Discussao

Os resultados apresentados demonstram que a implementacdo das praticas Lean no
centro de distribui¢do gerou impactos significativos em trés dimensoes criticas da operagao:
precisdo, eficiéncia e fluxo continuo. A andlise individual de cada intervencdao (Kanban,
otimizagdo de carga e sincronizag¢do de turnos) revela melhorias mensuraveis, porém ¢ na sua
combinag¢do que se observa o maior potencial de transformagao operacional.

O sistema Kanban adaptado elevou a conformidade da expedi¢do para 99,98%,
reduzindo erros e retrabalhos. Esse resultado corrobora estudos como os de Ohno (1988) e
Liker (2004), que destacam a gestdo visual como pilar para a eliminacao de desperdicios. No
entanto, a eficacia dessa ferramenta foi amplificada pela integragdo com o SAP EWM, que
permitiu automatizar controles e gerar dados em tempo real, reforcando a importancia da
tecnologia como habilitadora de processos Lean.

A otimizacdo do aproveitamento de carga, com redu¢do de 12% nas viagens, ilustra a
aplicacdo pratica do principio de eliminagdo de muda (desperdicio) por transporte e
subutilizacdo de recursos (Womack & Jones, 2003). A estratégia de remonte com itens de alto
giro, como papel higi€nico, mostrou-se uma solucdo simples, porém altamente eficaz,
ressaltando que melhorias Lean nem sempre exigem investimentos complexos, mas sim

mudangcas inteligentes no layout e nos métodos de trabalho.
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J& a sincronizacdo de turnos , com queda de 32% nas movimentagdes internas, reforca
a necessidade de alinhamento sistémico em operacdes logisticas. Esse resultado vai ao
encontro das observacdes de Bartholdi e Hackman (2014), que destacam que a
dessincronizagdo entre setores ¢ uma das principais fontes de desperdicio em warehouses. A
intervengdo ndo apenas melhorou a produtividade, mas também reduziu a variabilidade do
fluxo operacional, facilitando a previsibilidade e o planejamento.

A andlise integrada revela que os ganhos individuais se potencializaram quando as
intervengdes foram combinadas. Por exemplo, a redu¢do de erros no Kanban permitiu que a
otimizacdo de carga fosse mais eficaz, enquanto a sincronizagdo de turnos eliminou gargalos
que poderiam limitar os beneficios das outras duas praticas. Esse efeito sinérgico estd
alinhado com o conceito de Lean System, no qual as melhorias sdo projetadas para se

reforgarem mutuamente (Liker, 2004).
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6. CONCLUSAO

Este trabalho buscou aplicar os principios do pensamento enxuto (Lean) em um
ambiente de warehouse, demonstrando na pratica como a eliminagdo sistematica de
desperdicios pode transformar operagdes logisticas. Ao longo da pesquisa, foi possivel
constatar que a abordagem Lean, quando implementada de forma estruturada e com o apoio
de ferramentas tecnologicas adequadas, gera melhorias significativas em eficiéncia, qualidade
e reducao de custos.

Os resultados obtidos foram particularmente expressivos na area de conferéncia de
cargas. A implementacao do sistema Kanban adaptado, com suas areas demarcadas e processo
de conferéncia, trouxe uma reducdo drastica nos erros de expedicao - de 1,58% para apenas
0,02%. Esse avanco ndo apenas diminui o retrabalho, como também agilizou o processo de
carregamento em casos de ndo conformidade identificada antes do envio, com ganhos de
tempo da ordem de 72%. O controle visual mostrou-se uma ferramenta poderosa para garantir
a conformidade dos processos, confirmando as observacdes de autores como Ohno (1988)
sobre a importancia da gestdo visual em ambientes Lean.

A otimizagdo do aproveitamento de carga também superou os resultados esperados. A
padronizagdo da altura dos paletes em 2,25 metros, combinada com a estratégia de remonte
utilizando itens de alto giro como papel higi€nico, permitiu aumentar a ocupagdo dos
caminhdes em 20%. Isso se traduziu em uma redugdo de 12% no numero de viagens
necessarias, com impactos diretos nos custos logisticos. Esses achados reforcam a
importancia do principio Lean de eliminagdo de desperdicios por transporte € movimentacao
desnecessaria (Womack & Jones, 2003).

A sincronizagdo dos turnos operacionais revelou-se outra area de ganhos
significativos. A implementagdo de horarios alinhados, combinada com reunides de passagem
de turno e quadros de gestdo visual, reduziu em 32,5% as movimentacdes desnecessarias no
armazém. Esse resultado demonstra claramente como a quebra de silos operacionais e a
criacdo de um fluxo continuo podem eliminar gargalos e aumentar a produtividade global do
sistema.

O uso do SAP EWM como ferramenta de monitoramento e coleta de dados provou ser
um diferencial importante no projeto. O sistema permitiu ndo apenas mensurar os resultados
com precisdao, mas também identificar rapidamente pontos de melhoria e ajustar as

intervencdes em tempo real. Essa integragdo entre principios Lean e tecnologia avancada de
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gestdo mostrou-se particularmente eficaz, confirmando as observagdes de Knapp (2016) sobre
o potencial dos sistemas de gerenciamento de armazéns.

As limitagdes do estudo, como seu escopo geografico restrito a um Unico warehouse e
a dependéncia de sistemas tecnologicos especificos, sugerem oportunidades para pesquisas
futuras. Seria particularmente interessante testar a aplicacdo do método em diferentes
contextos logisticos, como centros de distribuicdo de e-commerce ou cadeias de frio. Além
disso, a incorporacao de tecnologias emergentes como [oT e RFID poderia trazer novos
patamares de automagao e precisdo aos processos.

A interpretagdo dos resultados deste estudo deve considerar cuidadosamente suas
limitagdes metodoldgicas e contextuais. Como alerta Yin (2018, p. 47), “estudos de caso
profundos enfrentam o desafio permanente de equilibrar riqueza de detalhes com
generalizacdo dos achados”.

A principal limitagdo identificada refere-se ao chamado "efeito Hawthorne" — a
possibilidade de que a intensa observagdo dos processos tenha alterado temporariamente o
comportamento dos operadores. Embora o prolongamento do periodo de coleta de dados para
12 meses tenha mitigado parcialmente este viés, como recomendado por Adler e Adler (1994,
p. 382), ¢ plausivel que parte da melhoria observada decorra da maior aten¢do dada as
operagdes durante o estudo.

Outra limitacdo significativa diz respeito as variaveis de confundimento nado
controladas. Fatores externos como flutuagdes sazonais na demanda e mudangas na frota de
veiculos podem ter influenciado alguns dos indicadores analisados. Como sugerem Cook e
Campbell (1979, p. 154), “em ambientes operacionais complexos, isolar o efeito de
intervengoes especificas requer desenhos de pesquisa particularmente robustos”.

Para estudos futuros, trés recomendagdes emergem dos aprendizados desta pesquisa:

1. Adogdo de grupos de controle em multiplos centros de distribuicdo, permitindo
comparagdes mais robustas entre unidades com e sem as intervengdes propostas,
conforme metodologia sugerida por Shadish et al. (2002).

2. Incorporagao de técnicas de machine learning para analise dos dados operacionais,
capaz de identificar padrdes ndo lineares e interagdes complexas entre variaveis,
como propde Provost e Fawcett (2013).

3. Extensdo do escopo de andlise para incluir toda a cadeia de suprimentos, avaliando
como as melhorias no centro de distribui¢do impactam fornecedores e clientes

finais, na linha do framework proposto por Christopher (2016).
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Estas limitagdes e recomendagdes, longe de diminuir a contribui¢do do estudo,
apontam caminhos para aprofundar o entendimento sobre a aplicacdo integrada de principios
Lean em ambientes logisticos complexos. Como conclui Meredith (1998, p. 442), “¢
precisamente o reconhecimento honesto das limitacdes que permite o avango cumulativo do
conhecimento em pesquisa operacional”.

Em termos praticos, os resultados deste trabalho oferecem um roteiro claro para
gestores logisticos que buscam aumentar a eficiéncia de suas operagdes. O método
desenvolvido, com suas ferramentas adaptdveis e sistema de mensuracdo claro, pode ser
implementado gradualmente em diferentes tipos de armazéns. Os ganhos obtidos - em
qualidade, produtividade e redu¢dao de custos - justificam plenamente o investimento
necessario na transformacao Lean.

Academicamente, este estudo contribui para preencher uma lacuna importante na
literatura, demonstrando na pratica como os principios Lean podem ser adaptados e aplicados
com sucesso em ambientes de centros de distribuicdo. A pesquisa validou teorias
estabelecidas e trouxe novos insights sobre a integracao entre metodologias de melhoria
continua e sistemas de gestao tecnoldgicos.

A implementacdo do pensamento enxuto em um centro de distribui¢do permitiu
evidenciar, na pratica, os beneficios das ferramentas Lean aplicadas ao contexto logistico. A
adogdo de intervencdes como o sistema Kanban adaptado, a otimizagdo do espaco de carga e
a sincronizacdo dos turnos operacionais resultaram em ganhos mensurdveis na eficiéncia,
reducdo de custos e melhoria na qualidade dos processos.

Entre as principais licdes aprendidas ao longo do trabalho, destaca-se a importancia da
visibilidade operacional por meio da gestdo visual, que se mostrou essencial para reduzir
erros € aumentar a autonomia dos operadores. Além disso, a padronizagdo dos processos € a
integracdo com sistemas digitais, como o SAP EWM, foram fundamentais para garantir a
confiabilidade dos dados e sustentar as melhorias ao longo do tempo.

Outro aprendizado relevante foi o papel da sinergia entre as intervencdes: 0s
beneficios de cada acdo isolada foram amplificados quando combinadas de maneira
estratégica. A sincronizagdo dos turnos, por exemplo, ndo apenas reduziu retrabalhos e
movimentagdes internas, como também facilitou a ado¢do e manuten¢ao das demais praticas
Lean implementadas.

Adicionalmente, a analise estatistica rigorosa revelou-se uma ferramenta indispensavel

para validar os efeitos das intervengdes e apoiar a tomada de decisdo baseada em evidéncias.
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Esse aspecto reforca a necessidade de uma cultura de medicdo e andlise continua, alinhada a
filosofia Lean de melhoria constante.

Por fim, este estudo evidenciou que a aplicagdo pratica do Lean em ambientes
logisticos exige adaptagdo as realidades operacionais, envolvimento das equipes e suporte
tecnoldgico. A jornada de transformag¢do ndo se encerra com a implementacdo das
ferramentas, mas continua com a consolidacdo da mentalidade enxuta como um valor
organizacional.

Como perspectiva futura, destaca-se o enorme potencial de combinar as abordagens
Lean com as inovagdes da Industria 4.0. A integragdo de ferramentas como analise preditiva,
machine learning e automagao robotica com os principios de eliminacao de desperdicios pode
representar o proximo salto de eficiéncia para a logistica moderna. Além disso, para pesquisas
futuras, recomenda-se:

e Implementar grupos de controle para comparacdo entre unidades com e sem

intervengoes.

e Utilizar técnicas de machine learning para andlise preditiva e identificacdo de

padrdes complexos.

e Expandir o escopo para avaliar o impacto em toda a cadeia de suprimentos,

incluindo fornecedores e clientes finais.

Essas recomendagdes visam aumentar a generalizagdo e a profundidade dos
resultados, ampliando a contribui¢cdo para a pratica e teoria da logistica Lean.

Este trabalho serve, portanto, ndo apenas como um registro de resultados concretos,
mas também como um ponto de partida para novas pesquisas e aplicacdes praticas no campo

da gestao logistica enxuta.
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