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Certificacao da estabilidade de paletes de produto
acabado como ferramenta de gestao do risco logistico no
transporte rodoviario

RESUMO

O transporte rodoviario de mercadorias paletizadas apresenta desafios relevantes
ao nivel da seguranca e da eficiéncia logistica, sendo frequentes situagdes de
instabilidade das paletes que podem originar danos materiais, perdas de produto
e riscos para a seguranca rodoviaria. Apesar da relevancia do problema, no
contexto da empresa em estudo, a avaliagdo da estabilidade das paletes a saida
das unidades industriais baseia-se predominantemente em critérios empiricos, nao
existindo abordagens normalizadas que permitam a sua validagao objetiva.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade das paletes de
produto acabado no transporte rodoviario, enquanto fator de risco logistico, e
avaliar a viabilidade da certificacao interna da estabilidade das paletes como
instrumento de apoio a gestdo do risco logistico e a melhoria do desempenho das
operagoes de transporte.

A investigacao adota uma abordagem conceptual e analitica, suportada por revisao
da literatura cientifica e técnica nas areas da logistica, embalagem, paletizacao e
gestao do risco, bem como na analise dos principais fatores técnicos que
influenciam a estabilidade.

Como principal contributo, é proposto um modelo conceptual de certificagdo
interna da estabilidade das paletes, baseado em critérios técnicos mensuraveis,
gue permite estruturar a sua avaliacdo a saida de fabrica.

Os resultados sugerem que a implementagao de um sistema de certificagao interna
poderd contribuir para a reducao de incidentes, melhoria da eficiéncia logistica e
clarificacdo de responsabilidades entre os intervenientes da cadeia de transporte,

reforcando a seguranca rodoviaria e a sustentabilidade das operacdes logisticas.

Palavras-chave: estabilidade de paletes; transporte rodoviario; logistica; gestao

do risco; certificagao interna.
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Certification of Finished Product Pallet Stability as a
Logistics Risk Management Tool in Road Transport

ABSTRACT

The road transport of palletized goods presents significant challenges in terms of
safety and logistics efficiency, with frequent occurrences of pallet instability leading
to material damage, product losses, and risks to road safety. Despite the relevance
of this issue, in the context of the company under study, the assessment of pallet
stability at dispatch is predominantly based on empirical criteria, with no
standardized approaches available for objective validation.

This study aims to analyse the stability of finished product pallets in road transport
as a logistical risk factor and to assess the feasibility of an internal pallet stability
certification process as a tool to support logistics risk management and improve
the performance of transport operations.

This research adopts a conceptual and analytical approach, supported by a review
of scientific and technical literature in the fields of logistics, packaging, palletization
and risk management, as well as by an analysis of the main technical factors
influencing pallet stability.

The main contribution of this work is the proposal of a conceptual model for an
internal pallet stability certification process, based on measurable technical
criteria, providing a structured framework for assessing pallet stability at the point
of dispatch.

The results suggest that the implementation of such an internal certification
process may contribute to reducing incidents, improving logistics efficiency, and
clarifying responsibilities among stakeholders in the transport chain, thereby

enhancing road safety and the sustainability of logistics operations.

Keywords: pallet stability; road transport; logistics; risk management; internal

certification process.
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1 Introducao

O presente capitulo introduz o tema da investigacao, enquadrando o problema
em estudo, os objetivos, as perguntas de investigacao, a metodologia adotada e

a estrutura da dissertagao.

1.1 Contextualizacao do tema

As empresas produtoras e embaladoras de bens de consumo desempenham um
papel central ao longo da cadeia de abastecimento e distribuicdo, sendo
responsaveis por assegurar a integridade e a seguranca dos produtos, alimentares
e nao alimentares, desde o processo produtivo até a entrega ao cliente ou
consumidor final, mesmo quando a fase logistica final é subcontratada.

Ao longo deste percurso, que inclui operagdes como enchimento, embalagem,
paletizagdo e transporte, sao tomadas diversas decisdes que influenciam
diretamente a eficiéncia técnica e operacional, bem como a seguranca do produto.
Neste contexto, o desenvolvimento da embalagem assume particular relevancia,
uma vez que deve assegurar a protecao adequada do produto, a compatibilidade
com os equipamentos e processos industriais e, simultaneamente, contribuir para
a eficiéncia produtiva e logistica.

Neste enquadramento, a paletizacao do produto acabado, realizada na fase final
das operacdes de enchimento e embalamento, antes do armazenamento e da
distribuicdo, assume especial importancia. A palete constitui atualmente a forma
mais comum de acondicionamento para o transporte rodovidrio de mercadorias,
particularmente na industria alimentar e de bebidas.

Atualmente, as empresas enfrentam também pressdes crescentes relacionadas
com a competitividade e com preocupagdes ambientais, nomeadamente
associadas a reducao da pegada de carbono (Speranza, 2018). Neste contexto, as
organizacdoes procuram reduzir custos e melhorar a eficiéncia dos processos,
mantendo ou aumentando a qualidade dos materiais e servigos utilizados. Este
desafio implica encontrar um equilibrio entre desempenho técnico, qualidade e
custo dos materiais que compdem a embalagem e o0s sistemas de

acondicionamento do produto.



Apesar destas exigéncias, as organizacdes procuram garantir elevados niveis
de desempenho em cada fase do processo produtivo e logistico, desde as linhas
de enchimento até as operagdes de paletizacdo e transporte, com o objetivo de
assegurar a qualidade do produto e evitar reclamagdes por parte de clientes ou
consumidores finais.

No entanto, continuam a verificar-se ocorréncias associadas ao transporte de
mercadorias paletizadas, nomeadamente situacdes em que as cargas perdem
estabilidade durante o transporte. Estas situagdes podem manifestar-se através
do deslocamento ou tombamento das paletes no interior dos veiculos ou, em casos
mais graves, na via publica, podendo originar danos materiais, perdas de produto
e riscos para a segurancga rodoviaria (Christopher, 2016; European Commission,
2018).

Para as empresas produtoras ou embaladoras, a ocorréncia destes incidentes
nem sempre é de facil interpretacao, uma vez que o transporte rodoviario envolve
multiplos fatores externos ao processo industrial, como as condicdes das
infraestruturas rodoviarias, o comportamento de conducdo ou outras variaveis
operacionais. No entanto, a estabilidade das paletes a saida da unidade industrial
constitui um fator critico que pode influenciar significativamente o comportamento
da carga durante o transporte (Ballou, 2004; Christopher, 2016).

Neste contexto, a anadlise da estabilidade das paletes de produto acabado
assume particular relevancia para os responsaveis das areas de qualidade e
logistica das empresas. A inexisténcia de critérios normalizados para avaliar a
estabilidade das paletes, bem como a dificuldade em clarificar responsabilidades
entre produtores, embaladores e transportadores, levanta a possibilidade de
desenvolver abordagens mais estruturadas de avaliagao (European Commission,
2014, 2018).

A implementagdo de um processo de certificagdo interna da estabilidade das
paletes podera contribuir para reduzir desperdicios de produto, minimizar danos
materiais, melhorar a eficiéncia do transporte e reforcar a seguranca rodoviaria.
No contexto da presente dissertagao, a certificagdao interna corresponde a um
processo formal de avaliacdo realizado pela prépria organizacdo, baseado em
critérios técnicos mensuraveis e regras de decisdo previamente definidas,
destinado a avaliar, de forma objetiva e estruturada, se a unidade de carga relne

condicOes adequadas para expedicao. Nao se trata, por isso, de uma certificacao



emitida por uma entidade acreditada, mas de um mecanismo interno de apoio a
decisdo e a gestdo do risco logistico. Além disso, um processo desta natureza
podera facilitar a andlise e interpretacdo de incidentes associados ao transporte,

incluindo situagdes com impacto em terceiros.

1.2 Apresentacao do Problema

O transporte rodoviario de mercadorias paletizadas, em particular na industria
alimentar e de bebidas, apresenta desafios relevantes em termos de segurancga,
eficiéncia logistica e controlo de custos. Um dos problemas mais significativos
prende-se com a ocorréncia de situacbes em que paletes de produto acabado
perdem estabilidade durante o transporte, originando cargas tombadas, danos
materiais, perdas de produto e potenciais riscos para terceiros.

Estas situacOes podem ocorrer tanto no interior dos veiculos de transporte como
na via publica, tendo impacto direto na seguranca rodovidria e na imagem das
empresas envolvidas.

Embora fatores externos, como as condigdes das infraestruturas rodoviarias, o
trafego ou o comportamento do condutor possam influenciar a ocorréncia destes
incidentes, a estabilidade da palete a saida da unidade industrial constitui um
elemento critico que se encontra sob controlo direto do produtor ou embalador.

No contexto da empresa em estudo, a avaliacao da estabilidade das paletes
baseia-se predominantemente em critérios empiricos e na experiéncia operacional
das equipas envolvidas, ndo existindo um processo sistematico, objetivo e
normalizado que permita comprovar a estabilidade das paletes antes da sua
expedicao.

A inexisténcia de critérios normalizados para avaliar a estabilidade das paletes
dificulta a gestdo do risco logistico e torna mais complexa a atribuicdo de
responsabilidades entre produtores, transportadores e seguradoras. Esta lacuna
evidencia a necessidade de investigar solugdes que permitam avaliar e garantir,
de forma objetiva, a estabilidade das paletes de produto acabado a saida do

processo de enchimento e embalamento.



1.3 Definicao Detalhada do Problema

No contexto descrito, o problema em analise pode ser formalmente definido
como a inexisténcia de um modelo estruturado, suportado por critérios técnicos
mensuraveis, que permita avaliar de forma objetiva e sistematica a estabilidade
das paletes de produto acabado a saida da unidade industrial.

Esta auséncia de um referencial técnico limita a capacidade das organizagoes
para validar a conformidade das unidades de carga face as exigéncias do
transporte rodoviario, comprometendo a consisténcia do desempenho logistico.

Adicionalmente, a inexisténcia de métodos de avaliacdo padronizados dificulta
a quantificacdo do risco associado a instabilidade das paletes, bem como a
identificagdao objetiva das suas causas, condicionando a definicado de medidas
preventivas eficazes.

Neste sentido, o problema central reside na falta de um modelo que permita
nao s6 avaliar, mas também analisar de forma estruturada a estabilidade das
paletes, assegurando a sua adequacao as condigdes reais de transporte e apoiando

a gestao do risco ao longo da cadeia logistica.

1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a estabilidade das paletes
de produto acabado no transporte rodoviario enquanto fator de risco logistico,
operacional e econdmico, e desenvolver um modelo conceptual de certificacao
interna da estabilidade das paletes a saida de fabrica, baseado em critérios
técnicos mensuraveis.

Para atingir este objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar o processo de paletizagao de produto acabado, identificando os

principais fatores técnicos que influenciam a estabilidade das paletes;

2. Analisar os riscos associados a instabilidade das paletes durante o

transporte rodoviario;

3. Identificar as limitagdes dos métodos atualmente utilizados na avaliagao da

estabilidade das paletes;

4. Definir critérios técnicos mensuraveis que permitam a avaliagao objetiva da

estabilidade das paletes;



5. Desenvolver um modelo conceptual de certificagdo interna da estabilidade
das paletes;
6. Avaliar o potencial impacto e a viabilidade da aplicagao do modelo no

contexto logistico.

Face ao problema identificado e aos objetivos definidos para o presente estudo,
formulam-se as seguintes perguntas de investigacao:

1. Quais sdo os principais fatores técnicos que influenciam a estabilidade
das paletes de produto acabado a saida de fabrica?

2. De que forma a instabilidade das paletes contribui para o aumento do
risco logistico, da sinistralidade rodovidria e dos custos associados ao
transporte?

3. Quais sao os principais constrangimentos dos métodos atualmente
utilizados pelas empresas produtoras de bens de consumo para avaliar a
estabilidade das paletes antes da expedicao?

4. Que critérios técnicos mensuraveis podem ser utilizados para avaliar a
estabilidade das paletes de produto acabado a saida de fabrica?

5. Que condicdes ou critérios permitiriam que a certificacdo interna da
estabilidade das paletes se constituisse como uma ferramenta eficaz de
apoio a gestdao do risco logistico e a clarificacdo de responsabilidades

entre os intervenientes da cadeia de transporte?

1.5 Metodologia Resumida

A presente investigacdo adota uma abordagem de estudo de caso aplicado, de
natureza analitica, conceptual e empirica, enquadrada no dominio da Engenharia
e Gestdo Industrial com foco na analise da estabilidade das paletes de produto
acabado no transporte rodoviario.

A metodologia desenvolve-se em trés componentes complementares.

Numa primeira componente, de natureza conceptual, é realizada uma revisao
da literatura cientifica e técnica relevante nas &reas da logistica, transporte
rodoviario, embalagem, paletizacdo e gestdo do risco. Esta etapa permite
enquadrar teoricamente o problema, identificar os principais fatores que

influenciam a estabilidade das paletes e sustentar o desenvolvimento da proposta.



Numa segunda componente, de natureza empirica qualitativa, é desenvolvido
um estudo de caso numa empresa do setor das bebidas, com base na observacao
direta dos processos de paletizacao e expedicdao, complementada pela analise de
ocorréncias operacionais observadas no contexto estudado. Esta fase permite
caracterizar as praticas existentes, identificar limitacdes dos métodos atuais e
compreender as condigdes reais associadas a instabilidade das paletes.

Numa terceira componente, de natureza propositiva, é desenvolvido um modelo
conceptual de certificacdo interna da estabilidade das paletes, baseado em critérios
técnicos mensuraveis, estruturado com base nos contributos da literatura e nos
resultados do estudo de caso.

A avaliacao da proposta é realizada através de uma abordagem qualitativa,
baseada na andlise da sua coeréncia conceptual, aplicabilidade pratica e
alinhamento com os fatores criticos identificados na literatura e no contexto
industrial em estudo.

Adicionalmente, a validacdo € complementada pela definicao de indicadores de
desempenho (KPI), que permitem avaliar de forma estruturada a eficacia do

modelo proposto, conforme detalhado no Capitulo 4.

O presente estudo centra-se na analise da estabilidade das paletes de produto
acabado no contexto do transporte rodoviario de mercadorias, aplicado a empresas
produtoras de bens de consumo, com particular incidéncia na industria alimentar
e de bebidas.

A investigacao incide especificamente sobre a fase final do processo de
enchimento e embalamento, nomeadamente as operagoes de paletizagao e
expedicdo das paletes a saida da unidade industrial, consideradas pontos criticos
de controlo sob responsabilidade do produtor ou embalador.

O trabalho ndo contempla a analise detalhada de fatores relacionados com o
transporte, como rotas especificas, tipos de veiculos, estilos de conducdo ou
caracteristicas das infraestruturas rodoviarias. Também ndo inclui a
implementagao pratica do modelo proposto em ambiente industrial nem a
realizacdo de ensaios experimentais ou testes fisicos.

O estudo assume, assim, uma abordagem conceptual e analitica baseada na

literatura técnica, em normas aplicaveis e em boas praticas da industria, tendo



como objetivo propor um modelo de certificacdo interna aplicavel a diferentes

contextos industriais.

A presente dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos, estruturados
de forma a assegurar uma progressao logica desde o enquadramento do problema
até as conclusdes do estudo.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo, incluindo a contextualizacdo do tema, o
problema em estudo, os objetivos, as perguntas de investigagao, a metodologia e
a delimitagao do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdao da literatura, enquadrando os principais
conceitos e abordagens relevantes para a estabilidade de paletes e gestao do risco
logistico.

O Capitulo 3 descreve o estudo de caso, caracterizando o contexto
organizacional e identificando o problema em analise.

O Capitulo 4 apresenta a proposta de melhoria, consistindo no desenvolvimento
de um modelo estruturado de avaliagao e certificacdao interna da estabilidade das
paletes.

O Capitulo 5 apresenta a validacdao da proposta, com base em indicadores de
desempenho, analise comparativa e discussao dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, as suas principais

contribuicoes, limitacdes identificadas e propostas de trabalho futuro.






2 Revisao da Literatura

O presente capitulo tem como objetivo, através da analise critica da literatura
cientifica, técnica e normativa relevante, enquadrar teoricamente a problematica
em estudo. A revisdo da literatura centra-se nos conceitos, modelos, evidéncia
empirica e referenciais relacionados com a estabilidade das paletes, a logistica, a
gestdo do risco logistico e o transporte rodoviario, procurando sintetizar
criticamente o conhecimento existente e identificar as principais lacunas do
conhecimento que fundamentam o desenvolvimento da proposta apresentada
nesta dissertacao (Webster & Watson, 2002).

2.1 Metodologia de Pesquisa Bibliografica

A metodologia de pesquisa bibliografica adotada teve como objetivo identificar,
selecionar e analisar a literatura cientifica e técnica relevante para fundamentar
teoricamente a problematica em estudo, seguindo os principios recomendados
para revisdes estruturadas da literatura (Hart, 1998). A pesquisa foi realizada com
base em fontes cientificas, técnicas e normativas reconhecidas, assegurando a
qualidade e pertinéncia dos conteudos analisados.

Foram especificamente consultadas bases de dados académicas como Scopus,
Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar, bem como repositérios
institucionais relevantes. Para a identificagao da literatura, foram utilizados termos
de pesquisa como “pallet stability”, “load stability”, “unit load”, “palletization”,
“transport packaging”, “road freight transport”, “cargo securing” e “logistics risk
management”, bem como combinacdes destes termos. A selegao das fontes teve
como critérios a relevancia tematica, a atualidade e a aplicabilidade ao contexto
das empresas produtoras de bens de consumo. A pesquisa bibliografica foi
conduzida de forma estruturada, procurando assegurar transparéncia e rigor na
identificacdo, selecao e analise da literatura, em conformidade com os principios
metodoldgicos descritos por Booth et al. (2016) e com as boas praticas
recomendadas para revisdes estruturadas (Kitchenham, 2004; Tranfield et al.,
2003).



2.2 Estado de Arte: Conceitos Chave

A compreensao da estabilidade das paletes no transporte rodoviario exige o
enquadramento de um conjunto de conceitos fundamentais que sustentam a
investigacdo. Neste contexto, procede-se a analise dos principais conceitos
identificados na literatura, nomeadamente a cadeia de abastecimento, a logistica,
a embalagem, a paletizacao e a gestao do risco logistico, por constituirem a base
conceptual necessaria para compreender os fatores que influenciam a estabilidade
das unidades de carga e fundamentar o desenvolvimento da proposta apresentada

nesta dissertacao.

2.2.1 Conceitos Fundamentais do Dominio de Estudo

A cadeia de abastecimento pode ser definida como o conjunto integrado de
organizagoes, recursos e processos envolvidos no fluxo de produtos, servigos e
informacdo desde a origem até ao consumidor final, com o objetivo de melhorar o
desempenho global do sistema (Christopher, 2016; Mentzer et al., 2001).

Neste contexto, a logistica constitui o conjunto de atividades responsaveis pelo
planeamento, implementagcao e controlo eficiente do fluxo e armazenamento de
bens e da informagdao associada ao longo da cadeia de abastecimento,
assegurando a eficiéncia das operagbes e o cumprimento dos requisitos
operacionais (Ballou, 2004).

Entre estas atividades incluem-se o transporte, o armazenamento, o
manuseamento de materiais e 0 acondicionamento das paletes, elementos que
influenciam diretamente a estabilidade das paletes durante o transporte rodoviario
(Singh et al., 2014; Yam, 2009).

A embalagem desempenha um papel determinante neste processo, assumindo
funcdes de protecdao, contencdao, conservacao e facilitacdo do transporte,
influenciando diretamente a estabilidade e a integridade da carga (Twede et al.,
2000; Yam & Lee, 2012).

A paletizacdao consiste na organizacao estruturada de embalagens sobre uma
palete segundo padrboes definidos, com o objetivo de garantir estabilidade,
seguranca e eficiéncia no manuseamento e transporte (Yam, 2009). Neste
contexto, distingue-se estabilidade estatica, associada a integridade da carga em

repouso, e estabilidade dinamica, relacionada com a capacidade de resisténcia a
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forgas varidveis tipicas das condicOes reais de transporte (European Commission,
2018).

Por fim, o risco logistico pode ser entendido como a probabilidade de ocorréncia
de eventos que comprometam a seguranca, a integridade do produto ou o
desempenho operacional das atividades logisticas, resultando da interacao entre
fatores técnicos, humanos e organizacionais (Aven, 2016; Wagner & Bode, 2008).

No ambito da gestdo do risco, destaca-se ainda o modelo Swiss Cheese
proposto por Reason (1997), que permite compreender a ocorréncia de falhas em
sistemas complexos como resultado da interacao entre multiplas vulnerabilidades.
Este modelo serd aprofundado em secgdes posteriores, no contexto do
enquadramento tedrico da gestao do risco logistico.

A tabela 2.1 apresentada sintetiza os principais conceitos teoricos identificados
na literatura e evidencia a relagao entre logistica, embalagem, paletizacao e gestao

do risco no contexto do transporte de mercadorias paletizadas.

Tabela 2.1 - Contributos principais dos conceitos fundamentais da literatura

Conceito Autor(es) Contributo principal | Relevancia para a tese
Mentzer et al. Deﬂnl(_;ao de cadeia de Enquadra o sistema
. . abastecimento como rede L
Cadeia de (2001); o logistico onde ocorre o
. - de organizagbes que
abastecimento Christopher transporte de
gerem fluxos de produtos -
(2016) mercadorias.

e informacao.

Planeamento,
implementagao e controlo

Fundamenta as
atividades logisticas que

Logistica Ballou (2004) do fluxo de bens e influenciam o
informacao. transporte.
Unidade de Estrutura_gao de erodutos Base operacional do
Yam (2009) para movimentagao como .
carga um Gnico elemento transporte paletizado.
Organizacao das Determina a estabilidade
Paletizacdo Yam (2009) embalagens sobre paletes
- estrutural da carga.
para transporte eficiente.
Seguranca da Europeap D'Fet”fes tecnicas para Define critérios fisicos
carga Commission fixagao de cargas no ara estabilidade
9 (2018) transporte rodoviario. P ’

Risco logistico

Wagner & Bode
(2008); Aven
(2016)

Identificagdo e gestdo de
riscos nas cadeias de
abastecimento.

Permite enquadrar a
instabilidade das paletes
como risco logistico.
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2.2.2 Modelos Conceptuais Relevantes

A analise da estabilidade das paletes e da seguranca no transporte logistico tem
sido abordada na literatura através de diferentes modelos conceptuais e
enquadramentos tedricos provenientes das areas da logistica, engenharia de
embalagem, gestao do risco e seguranca no transporte (Christopher, 2016;
Mentzer et al., 2001). Estes modelos fornecem estruturas analiticas que permitem
compreender a interacdao entre variaveis fisicas, operacionais e organizacionais
gue influenciam o desempenho das operagdes de movimentagao e transporte.

No dominio da gestdao da cadeia de abastecimento, diversos autores propdem
modelos sistémicos que analisam o fluxo de materiais e informacdo como um
sistema integrado (Lambert & Cooper, 2000), enfatizando a interdependéncia
entre processos logisticos e a necessidade de coordenacdo entre intervenientes.
Estas perspetivas sistémicas contrastam com abordagens mais tradicionais
centradas em variaveis isoladas, evidenciando a evolugdao conceptual da literatura
no sentido de modelos integrados de analise logistica. Estas abordagens
demonstram que o desempenho logistico depende da interacdao dinamica entre
caracteristicas do produto, condicdes de transporte, praticas operacionais e
requisitos de servico.

No contexto especifico da estabilidade das paletes, a literatura técnica
apresenta modelos baseados em principios de mecanica e engenharia de
materiais. Estes modelos analisam o comportamento estrutural das cargas sob
diferentes condicdes de esforgo, considerando varidveis como a distribuicdo de
peso, o0 mosaico de empilhamento, as propriedades da embalagem, o coeficiente
de atrito e a intensidade das forgas dinamicas geradas durante o transporte
(European Commission, 2018; European Safe Logistics Association (EUMOS),
2017; Yam, 2009). Adicionalmente, normas técnicas como a EUMOS 40509
estabelecem métodos de ensaio baseados na simulacdo de forcas dindmicas
representativas das condicdes reais de transporte, incluindo aceleracdes e
desaceleracoes. Estes testes permitem avaliar o comportamento estrutural da
carga e a sua capacidade de resistir a esforcos tipicos do transporte rodoviario
(EUMOS, 2017).

Enguanto estas abordagens privilegiam a analise quantitativa de forgas e
propriedades fisicas, outras correntes tedricas enfatizam dimensodes

organizacionais e comportamentais, demonstrando que a estabilidade da unidade
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de carga ndo constitui apenas um problema técnico, mas também um fendmeno
sistémico. A anadlise integrada destes fatores permite avaliar de forma sistematica
a resisténcia estrutural da unidade de carga e prever o risco de colapso ou
deslocamento.

Paralelamente, abordagens oriundas da engenharia de seguranca e da gestao
do risco propdem modelos probabilisticos que permitem estimar a probabilidade
de ocorréncia de falhas logisticas e avaliar as suas consequéncias operacionais e
econdmicas (Aven, 2016). Esta perspetiva complementa as abordagens
deterministicas da engenharia estrutural, permitindo integrar incerteza e
variabilidade operacional na avaliagcdo do desempenho logistico, particularmente
em contextos de transporte rodoviario sujeitos a forcas dinamicas.

Adicionalmente, a literatura recente tem enfatizado modelos integrados que
combinam variaveis técnicas e organizacionais (Hollnagel, 2014), reconhecendo
gue a estabilidade da unidade de carga depende nao apenas de parametros fisicos,
mas também de fatores humanos, praticas de manuseamento, formacao dos
operadores e politicas de controlo de qualidade. Estas abordagens sistémicas
reforcam a importancia de metodologias estruturadas de avaliacao capazes de
garantir niveis consistentes de desempenho e seguranca ao longo da cadeia
logistica.

A diversidade de enquadramentos tedricos identificados demonstra que nao
existe um modelo Unico capaz de explicar isoladamente o fendémeno da
estabilidade das paletes, sendo necessaria uma abordagem multidisciplinar que
integre contributos da engenharia, logistica e gestao do risco.

No conjunto, os modelos e abordagens tedricas identificados convergem na
ideia de que a estabilidade das paletes constitui um fendmeno de natureza
sistémica, resultante da interacdo entre fatores fisicos, operacionais e
organizacionais (Reason, 1997). A compreensao integrada destes modelos
constitui um fundamento essencial para o desenvolvimento de instrumentos de
analise e propostas metodoldgicas orientadas para a mitigacao do risco logistico e

para a melhoria da eficiéncia e seguranga das operacoes de transporte.

2.2.3 Evolucgao Historica das Abordagens Relevantes

A andlise da estabilidade das paletes tem evoluido ao longo do tempo

(Christopher, 2016) em paralelo com o desenvolvimento das operacdes logisticas
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e das exigéncias associadas a seguranca no transporte de mercadorias.
Inicialmente, as preocupacdes centrais das organizagdes incidiam sobretudo na
eficiéncia do acondicionamento e na maximizacao do aproveitamento do espago
de carga, sendo a estabilidade considerada um requisito implicito decorrente da
correta disposicdao das embalagens.

Nas primeiras abordagens, predominavam perspetivas essencialmente
empiricas (Mentzer et al., 2001), baseadas na experiéncia operacional e em
praticas consolidadas no contexto industrial. A estabilidade das paletes era
frequentemente avaliada de forma visual ou através de testes informais, ndo
existindo critérios técnicos padronizados que permitissem medir de forma objetiva
0 comportamento estrutural das paletes durante o transporte. Esta fase
caracterizou-se por uma predominancia de conhecimento tacito e por uma
reduzida formalizacdo metodoldgica.

Com a intensificacdo das cadeias de abastecimento globais e o aumento da
complexidade das operagdes logisticas, tornou-se progressivamente evidente a
necessidade de abordagens mais sistematicas e fundamentadas. A investigacao
passou entdao a incorporar principios da mecanica, da engenharia de materiais e
da andlise estrutural, permitindo compreender de forma mais rigorosa o
comportamento fisico das cargas sujeitas a forgas externas.

Neste contexto, surgiram estudos experimentais focados na medicdo de forgas
de contencdo, resisténcia estrutural e estabilidade dindmica das paletes, incluindo
ensaios laboratoriais e testes de simulagdao de transporte que permitem avaliar o
comportamento das paletes em condicdes reais de operacao (European
Commission, 2018; EUMOS, 2017; Yam, 2009).

Posteriormente, o desenvolvimento de normas técnicas e diretrizes
internacionais, incluindo recomendacdes da Comissdao Europeia e normas
especificas como a EUMOS 40509 (European Commission, 2018; EUMOS, 2017),
veio introduzir maior uniformizacdao nos critérios de avaliagdo, promovendo a
adocdo de procedimentos de ensaio e metodologias comparaveis entre
organizagoes e setores industriais.

Estas iniciativas contribuiram para a transicdo de abordagens baseadas
exclusivamente na experiéncia para modelos fundamentados em evidéncia técnica

e cientifica.
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Mais recentemente, a literatura tem vindo a enfatizar abordagens integradas
(Hollnagel, 2014), que reconhecem a natureza sistémica da estabilidade das
paletes. Estas abordagens consideram simultaneamente fatores fisicos,
operacionais e humanos, reconhecendo que a seguranca no transporte resulta da
interacdo entre caracteristicas da carga, condicdes de movimentacdo,
comportamento dos operadores e praticas organizacionais. A evolucdo do
conhecimento nesta darea reflete, assim, uma passagem progressiva de
perspetivas isoladas para modelos sistémicos de analise.

Em suma, a evolucdo histérica das abordagens demonstra um movimento
continuo no sentido da formalizacdo cientifica e da padronizacdo metodoldgica,
evidenciando uma crescente preocupagdo com a medicao objetiva, a
comparabilidade de resultados e a mitigacao do risco logistico. Esta trajetoria
evidencia a importancia de desenvolver instrumentos estruturados de avaliagao
gue permitam garantir niveis consistentes de estabilidade e seguranca ao longo
das operacgoes de transporte. Esta evolugao mostra a necessidade de abordagens
estruturadas de avaliacao da estabilidade das paletes a saida da unidade industrial,

alinhando-se com o problema de investigacao definido no presente estudo.

2.3 Enquadramento Teodrico

Apds a andlise dos conceitos fundamentais e dos principais modelos
identificados na literatura, torna-se necessario aprofundar o enquadramento
tedrico que sustenta a investigacdo. Neste contexto, apresentam-se as principais
teorias e principios cientificos que permitem compreender a estabilidade das
paletes como um fendmeno resultante da interacdo entre fatores técnicos,
logisticos e organizacionais, constituindo a base conceptual para a analise

desenvolvida nos capitulos seguintes.

2.3.1 Teorias e Principios Fundamentais

A analise do desempenho logistico e da estabilidade das paletes fundamenta-
se num conjunto de referenciais tedricos provenientes da gestdao da cadeia de
abastecimento, da engenharia de embalagem e da gestao do risco. A literatura
evidencia que as cadeias logisticas devem ser analisadas como sistemas

integrados, caracterizados pela interdependéncia entre fluxos de materiais,
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informacao e recursos (Christopher, 2016; Mentzer et al., 2001). Nesta perspetiva
sistémica, o desempenho operacional resulta da coordenacao entre agentes, da
qualidade da informacgao e da robustez dos processos.

No dominio da gestdo da cadeia de abastecimento, modelos conceptuais
estruturantes defendem que a eficiéncia e a resiliéncia dependem da integracao
entre processos logisticos e da capacidade de adaptacdo a condigdes variaveis
(Lambert & Cooper, 2000). Apesar da relevancia destes modelos, a sua aplicacdo
direta a contextos operacionais especificos revela limitacdes quando ndo sao
consideradas varidveis fisicas e técnicas associadas a carga. Paralelamente, a
literatura sobre gestao do risco evidencia que as cadeias modernas estdao expostas
a multiplas fontes de vulnerabilidade, incluindo riscos de fornecimento, procura,
infraestruturas e eventos disruptivos externos (Wagner & Bode, 2008). Estas
abordagens demonstram que a seguranca logistica depende da antecipacao
sistematica de falhas e da implementacao de mecanismos preventivos (Hohenstein
et al., 2015; Sahab & Oulfarsi, 2024).

No contexto especifico da estabilidade das paletes, estudos experimentais
recentes evidenciam que a estabilidade das paletes é fortemente influenciada pela
forca de contencdo do filme estiravel, sendo a sua aplicagdo um fator determinante
no desempenho estrutural da palete durante o transporte (European Commission,
2018; EUMOS, 2017; Tkaczyk, 2025; Yam, 2009). Assim, a estabilidade deve ser
entendida como um processo dependente da articulagdo entre varidveis técnicas

e operacionais, e nao como uma propriedade isolada do produto ou da embalagem.

2.3.2 Abordagens Teoricas e Implicacoes Conceptuais

A literatura apresenta diferentes abordagens tedricas para interpretar o
desempenho logistico e a seguranca no transporte, podendo distinguir-se
perspetivas sistémicas, mecanicas e organizacionais. As abordagens sistémicas
enfatizam a interdependéncia entre processos e demonstram que a performance
global resulta da coordenacdo entre intervenientes da cadeia logistica. Ja& os
modelos de natureza técnica concentram-se na analise fisica da estabilidade e na
resisténcia estrutural das unidades de carga, permitindo avaliar riscos de colapso
ou deslocamento.

Por outro lado, abordagens oriundas da gestao organizacional e da engenharia

de seguranca destacam o papel dos fatores humanos e das praticas operacionais
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na ocorréncia de falhas logisticas. Estudos empiricos demonstram que cadeias
mais integradas apresentam niveis superiores de desempenho e resiliéncia,
evidenciando a importancia da coordenacdo entre fornecedores, operadores
logisticos e distribuidores (Duong & Ha, 2021).

Mais recentemente, a incorporacao de tecnologias digitais, sistemas de
monitorizacdo e ferramentas de andlise de dados tem vindo a introduzir novas
perspetivas tedricas centradas na visibilidade e controlo das operacdes. Estas
abordagens defendem que a digitalizacao e a rastreabilidade aumentam a
capacidade de resposta a perturbacdoes e reduzem a incerteza associada ao

transporte de mercadorias (Ivanov et al., 2020; Panigrahi et al., 2025).

2.3.3 Integracao Conceptual das Perspectivas Existentes

A andlise integrada das diferentes correntes tedricas demonstra que o
desempenho logistico e a estabilidade das unidades de carga resultam da interagao
entre fatores técnicos, organizacionais e contextuais. Embora os modelos
tradicionais tenham privilegiado a eficiéncia operacional e a utilizagao eficiente de
recursos, a literatura recente evidencia a necessidade de abordagens integradas
que considerem simultaneamente varidveis fisicas, praticas operacionais e
mecanismos de gestao do risco.

Apesar dos avangos conceptuais existentes, verifica-se ainda uma lacuna na
literatura relativamente a enquadramentos analiticos que articulem de forma
integrada estes diferentes niveis de andlise. Em particular, permanece limitada a
investigacao que relacione diretamente parametros estruturais de estabilidade
com varidveis organizacionais e praticas de controlo operacional em contextos
reais de transporte. Verifica-se, assim, uma insuficiente articulagdo entre
abordagens técnicas e organizacionais na literatura existente.

Neste sentido, a construcdo de um enquadramento conceptual integrador
constitui um passo essencial para compreender de forma sistematica os fatores
que influenciam a estabilidade das unidades de carga e para sustentar o
desenvolvimento de modelos analiticos orientados para a mitigacdo do risco
logistico e para a melhoria da seguranca e eficiéncia das operacoes.

A Tabela 2.2 sintetiza os principais contributos da literatura cientifica relevante

para a compreensao da estabilidade das unidades de carga.
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Tabela 2.2 - Contributos dos Estudos Empiricos Relevantes

Fatores . Contributo para
Autor Foco do estudo analisados Método estabilidade
Mentzer et Cadeia de Integracgdo de Modelo Demonstra que
al. (2001) abastecimento processos conceptual desempenho
logistico depende de
coordenagao
sistémica
Christopher | Logistica e Cadeia de Fluxos e Modelo Mostra relagdo entre
(2016) Abastecimento eficiéncia conceptual decisOes
operacionais e
desempenho
Ballou Gestao logistica Fluxos fisicos e Modelo Define principios de
(2004) informacionais tedrico controlo e eficiéncia
logistica
Tkaczyk Estabilidade de forca de estudo Demonstra
(2025) unidades de carga contengdo, experimental | influéncia direta da
filme estiravel contencgdo na
estabilidade
Yam (2009) Paletizacao Organizagao de Modelo Relaciona padroes
cargas técnico de empilhamento
com estabilidade
Aven (2016) Gestao do risco Probabilidade Modelo Permite avaliar risco
de falhas probabilistico logistico
Wagner & Risco na cadeia Interrupgoes e Modelo Mostra impacto do
Bode (2008) logistica falhas analitico risco no
desempenho
operacional
Hollnagel Sistemas socio- Fatores Modelo Demonstra natureza
(2014) técnicos humanos e sistémico multidimensional da
organizacionais seguranca
Reason Seguranca Falhas Modelo Explica acidentes
organizacional humanas e teorico como interagao de
(1997) .
sistémicas fatores

A analise comparativa dos estudos sintetizados evidencia que a estabilidade das

estabilidade.
Apesar da diversidade e complementaridade dos contributos identificados,

verifica-se que a
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unidades de carga constitui um fendmeno de natureza sistémica, resultante da
interacao entre fatores fisicos, operacionais e organizacionais. A convergéncia dos
contributos tedricos e empiricos demonstra que abordagens baseadas numa unica
dimensao analitica sdo insuficientes para explicar a ocorréncia de falhas estruturais
durante o transporte. Assim, a literatura sustenta a necessidade de modelos
integrados que articulem variaveis técnicas, praticas operacionais e mecanismos
de gestdo do risco, permitindo uma compreensdao mais robusta do fendmeno e

suportando o desenvolvimento de metodologias sistematicas de avaliagdo da

literatura ainda carece de enquadramentos operacionais




integrados que traduzam estes fundamentos tedricos em critérios sistematicos de
avaliacdo aplicaveis a estabilidade das paletes em contexto industrial real. Esta
lacuna reforca a pertinéncia do presente estudo e fundamenta a necessidade de
desenvolver um modelo estruturado orientado para a certificagdo interna da
estabilidade das unidades de carga a saida de fabrica.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e propor
um modelo estruturado de avaliacdo da estabilidade das unidades de carga que
permita operacionalizar os principios teoricos identificados na literatura e

responder as limitacdes atualmente existentes nas praticas industriais.

2.4 Literatura e Aplicacoes Industriais

ApOs o enquadramento conceptual e tedrico apresentado anteriormente,
importa agora analisar a evidéncia empirica disponivel na literatura e as suas
aplicagbes em contexto industrial. Este sub-capitulo reldne estudos experimentais,
investigacdes aplicadas e contributos técnicos que explicam de que forma
diferentes fatores influenciam o desempenho logistico, a estabilidade das unidades

de carga e a gestao do risco logistico.

2.4.1 Evidéncia Empirica sobre Desempenho Logistico e Risco

A literatura tem demonstrado de forma consistente que o desempenho das
cadeias de abastecimento estd diretamente relacionado com a capacidade de
antecipar, monitorizar e mitigar riscos operacionais. Estudos quantitativos indicam
que diferentes categorias de risco, incluindo riscos de fornecimento, procura e
infraestruturas, exercem impactos diferenciados no desempenho organizacional,
evidenciando a necessidade de abordagens sistematicas de gestdo do risco
(Crespo Pereira et al., 2019; Wagner & Bode, 2008).

Investigacdao recente tem igualmente evidenciado que a integragcao entre
intervenientes da cadeia de abastecimento constitui um fator determinante para o
desempenho logistico. Resultados empiricos demonstram que niveis elevados de
integragao interna e externa estao associados a melhorias significativas de
eficiéncia operacional e resiliéncia, reforcando a importancia da coordenacdo inter-

organizacional (Duong & Ha, 2021).
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Adicionalmente, estudos centrados na resiliéncia logistica demonstram que
cadeias de abastecimento modernas apresentam elevada exposicao a
perturbacdes devido a sua complexidade estrutural e dependéncia global, sendo
necessaria a adocao de estratégias proativas de gestao do risco (Sahab & Oulfarsi,
2024). Estes resultados sustentam a relevancia de modelos analiticos capazes de
identificar vulnerabilidades e antecipar falhas.

No dominio técnico, Estudos experimentais demonstram que a estabilidade das
unidades de carga depende de varidveis fisicas mensuraveis, nomeadamente
forcas de contencgdo, propriedades dos materiais e configuragdao estrutural
(Tkaczyk, 2025).

Por outro lado, abordagens recentes tém explorado o papel das tecnologias
digitais na melhoria do desempenho logistico, demonstrando que ferramentas de
monitorizacdo, rastreabilidade e analise de dados permitem reduzir incerteza
operacional e aumentar a capacidade de resposta a eventos disruptivos (Ivanov et
al., 2020; Panigrahi et al., 2025).

Em suma, a evidéncia empirica existente converge na demonstracdo de que o
desempenho logistico e a seguranca das operagdes dependem de fatores
interdependentes de natureza técnica, organizacional e tecnolégica, reforcando a
necessidade de abordagens integradas de anadlise que sustentem a tomada de

decisdao em contextos reais de transporte e movimentacdao de mercadorias.

2.4.2 Estudos sobre Estabilidade de Cargas e Seguranca no Transporte

A estabilidade das unidades de carga constitui um tema de crescente relevancia
na literatura cientifica e técnica, particularmente no contexto do transporte
rodoviario de mercadorias, onde as cargas estdo sujeitas a forcas dinamicas
variaveis, vibracOes, aceleracdes e movimentos laterais (European Commission,
2018). Estudos experimentais recentes evidenciam que pequenas variacdes na
configuragao da unidade de carga e na aplicagao de sistemas de contencdao podem
gerar diferencas significativas na estabilidade estrutural durante o transporte
(Tkaczyk, 2025). Estes resultados evidenciam que a estabilidade nao deve ser
interpretada como uma caracteristica estatica, mas como um fendmeno dinamico
e dependente do contexto operacional.

Investigacdes técnicas tém igualmente demonstrado que pequenas variacoes

na configuracao da unidade de carga podem originar diferencgas significativas na
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resisténcia estrutural e na probabilidade de ocorréncia de falhas, o que reforca a
importancia de procedimentos sistematicos de avaliagdo e validagcdo. Neste
sentido, ensaios laboratoriais e testes de simulacdo tém sido amplamente
utilizados para medir parametros como forca de contencao, deslocamento relativo
entre embalagens e resisténcia a vibracdo, permitindo quantificar niveis de
estabilidade e estabelecer critérios comparaveis entre diferentes configuracdes de
carga (Bisha & Mrowczynski, 2021).

Paralelamente, estudos sobre seguranca no transporte evidenciam que a
instabilidade da carga constitui um dos principais fatores de risco logistico (Wagner
& Bode, 2008), podendo originar danos materiais, perdas econdmicas e riscos para
a seguranca rodoviaria. A literatura demonstra que a ocorréncia de falhas
estruturais em unidades de carga resulta frequentemente da combinagao de
fatores técnicos e operacionais, incluindo praticas inadequadas de
acondicionamento, auséncia de procedimentos normalizados e variabilidade nas
condigdes reais de transporte. Este entendimento é consistente com a perspetiva
sistémica dos acidentes organizacionais, seqgundo a qual falhas criticas resultam
da interacao de vulnerabilidades distribuidas ao longo do sistema (Reason, 1997).

As diretrizes europeias para a fixacdo de cargas no transporte rodoviario
constituem um referencial técnico amplamente reconhecido para a avaliacao da
estabilidade e seguranca das unidades de carga. Este documento estabelece
principios fisicos e operacionais destinados a prevenir deslocamentos,
tombamentos e colapsos estruturais durante o transporte, enfatizando que a carga
deve permanecer estavel em todas as condigdes normais de circulagao, incluindo
travagens, aceleracdes e manobras laterais (European Commission, 2018). O guia
assenta numa abordagem baseada em principios de mecanica aplicada,
considerando varidveis como massa total, posicdo do centro de gravidade,
coeficientes de atrito, forcas inerciais e métodos de fixacao. Estes pardmetros sao
utilizados para determinar requisitos minimos de contencdo e selecionar
dispositivos adequados de estabilizacdao, permitindo avaliar de forma objetiva o
risco de deslocamento da carga.

Adicionalmente, investigacdes recentes tém destacado o papel da gestdo do
risco e da monitorizagdao operacional (Sahab & Oulfarsi, 2024) na prevengao de
incidentes associados a instabilidade de cargas. Estas abordagens enfatizam a

necessidade de integrar varidveis fisicas, organizacionais e tecnoldgicas num
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enquadramento analitico comum, capaz de apoiar a tomada de decisdo e reduzir
a incerteza operacional. Tal perspetiva encontra suporte na literatura sobre
seguranga organizacional, que evidencia o papel das condicdoes latentes e das
fragilidades estruturais na génese de falhas sistémicas (Reason, 1997). Nesse
contexto, ferramentas de analise de dados e sistemas de rastreabilidade tém sido
apontados como instrumentos relevantes para melhorar a visibilidade e controlo
ao longo das operacoes logisticas.

A andlise conjunta da literatura cientifica e dos referenciais técnicos evidencia
gue a compreensao da estabilidade das unidades de carga exige a articulagao entre
conhecimento académico e normativo. Enquanto os estudos empiricos fornecem
modelos explicativos e evidéncia quantitativa sobre fatores de risco e varidveis
estruturais, as normas técnicas traduzem esse conhecimento em critérios
operacionais e procedimentos padronizados aplicaveis em contexto real. Esta
complementaridade demonstra que a segurancga no transporte nao resulta apenas
de principios tedricos, mas da integracdao entre investigagao cientifica, validagao
experimental e enquadramento regulatdério. Consequentemente, a utilizacao
combinada destas abordagens constitui um requisito essencial para o
desenvolvimento de metodologias robustas orientadas para a mitigagao do risco

logistico e para a melhoria da seguranca e eficiéncia das operagdes de transporte.

2.4.3 Limitacgoes, Contradicoes e Tendéncias Identificadas

A literatura empirica e técnica analisada evidencia limitacdes metodoldgicas
recorrentes. Em primeiro lugar, verifica-se heterogeneidade significativa nos
desenhos de estudo e nos indicadores utilizados para avaliar estabilidade, o que
dificulta a comparabilidade entre resultados e a generalizacdo de conclusdes para
diferentes configuracdes de carga e contextos industriais. Mesmo quando se
recorrem a ensaios e simulagoes, a diversidade de condicdes operacionais (ex.:
perfis de aceleragao, vibracdo, manobras laterais e variabilidade do
acondicionamento) introduz niveis elevados de variabilidade, tornando dificil
estabelecer referenciais universais. Esta limitacdo € particularmente evidente
guando se tenta transpor evidéncia experimental para praticas sistematicas de
avaliacdo em ambiente real, onde a variabilidade operacional é inerente ao sistema

(European Commission, 2018; Tkaczyk, 2025).
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Em segundo lugar, a literatura evidencia divergéncias na forma como a
instabilidade das unidades de carga é interpretada e abordada. Parte dos estudos
privilegia explicacdes predominantemente técnicas, centradas em parametros
fisicos mensuraveis, como a configuragao estrutural da carga, as propriedades dos
materiais ou os sistemas de contencgdo. Outras abordagens, contudo, salientam
que falhas criticas raramente resultam de um Uunico fator técnico, sendo
frequentemente consequéncia da interacdo entre aspetos técnicos e fragilidades
organizacionais, como a auséncia de procedimentos normalizados, decisOes
operacionais inadequadas ou a existéncia de condicdes latentes no sistema.

Esta perspetiva € consistente com abordagens de segurancga organizacional e
socio-técnica, segundo as quais incidentes e falhas emergem da combinacdo de
vulnerabilidades distribuidas ao longo do sistema e ndao de um fator isolado
(Hollnagel, 2014; Reason, 1997). De forma complementar, a literatura sobre
gestdo do risco e resiliéncia das cadeias de abastecimento reforca que a
instabilidade deve ser analisada no contexto mais amplo das perturbacgdes e
interdependéncias existentes ao longo da cadeia logistica (Sahab & Oulfarsi, 2024;
Wagner & Bode, 2008).

Apesar destas limitacdes e divergéncias, a investigacdo recente evidencia
algumas tendéncias claras. Por um lado, observa-se um reforco das abordagens
orientadas para a medicdo objetiva e validacdo experimental de parametros
associados aos sistemas de estabilizacdo, em particular a influéncia da forca de
contencado e da forma de aplicacdo do filme estiravel, o que aponta para a procura
de critérios cada vez mais quantificaveis e reproduziveis (Tkaczyk, 2025). Por
outro lado, verifica-se uma crescente integracao de tecnologias digitais e
ferramentas de monitorizacao, rastreabilidade e andlise de dados, que contribuem
para aumentar a visibilidade operacional e melhorar a capacidade de resposta a
perturbacdes nas operagoes logisticas (Ivanov et al., 2020; Panigrahi et al., 2025).

Em suma, a evidéncia analisada sugere que a compreensdo da estabilidade das
unidades de carga exige abordagens integradas, capazes de combinar métricas
fisicas de estabilidade com mecanismos organizacionais de controlo e gestdo do
risco. Esta integragao constitui um passo fundamental para o desenvolvimento de

metodologias estruturadas de avaliagdo aplicaveis a contextos industriais reais.
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2.5 Lacunas da Literatura e Implicacdoes para a Investigacao

A revisao da literatura permitiu identificar contributos relevantes para a
compreensao da estabilidade das unidades de carga e da gestao do risco logistico.
Contudo, a andlise critica dos estudos evidencia limitagdes, que justificam o
desenvolvimento da presente investigacao. Assim, este sub-capitulo sintetiza as
principais lacunas identificadas na literatura e aborda as suas implicagoes para os

objetivos e para a proposta conceptual apresentada nesta dissertagao.

2.5.1 Analise Critica dos Resultados da Revisao

A analise da literatura evidencia que o desempenho logistico e a estabilidade
das unidades de carga tém sido estudados a partir de multiplas perspetivas
tedricas e empiricas, incluindo abordagens sistémicas, técnicas e organizacionais
(Christopher, 2016; Mentzer et al., 2001). Os modelos conceptuais existentes
demonstram que a eficiéncia operacional depende da integracao entre processos
logisticos, da qualidade da informacao e da capacidade de resposta a perturbacdes
(Lambert & Cooper, 2000). Paralelamente, estudos experimentais confirmam que
a estabilidade das unidades de carga resulta da interacdao de parametros fisicos
mensuraveis associados a configuracao da carga e a sua contengao estrutural
(Tkaczyk, 2025).

Contudo, a analise critica revela que a maioria dos estudos tende a privilegiar
dimensdes isoladas do fendmeno, abordando separadamente fatores técnicos,
organizacionais ou tecnoldgicos. Embora estes contributos sejam relevantes para
a compreensdo parcial do problema, verifica-se uma limitada articulacao entre
estes niveis de analise, situacao ja identificada na literatura sobre risco e resiliéncia
logistica (Sahab & Oulfarsi, 2024; Wagner & Bode, 2008).

2.5.2 Identificacao das Lacunas de Investigacao

A revisdo da literatura evidencia a existéncia de lacunas relevantes que
justificam a realizacdao do presente estudo.

Em primeiro lugar, observa-se escassez de investigacdes que integrem
simultaneamente varidveis fisicas de estabilidade, praticas operacionais e

mecanismos de gestao do risco num mesmo enquadramento analitico. A literatura
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técnica tende a concentrar-se em analises experimentais de natureza mecéanica e
estrutural (Tkaczyk, 2025).

Em segundo lugar, verifica-se uma limitada aplicagao de modelos estruturados
de avaliacao da estabilidade das unidades de carga em contextos industriais reais,
sendo frequente a utilizacdo de procedimentos empiricos ou critérios nao
normalizados. Esta auséncia de referenciais sistematicos dificulta a
comparabilidade de resultados e a implementacdo de praticas consistentes entre
organizacdes, aspeto ja referido em estudos sobre integracdao e desempenho
logistico (Duong & Ha, 2021).

Por fim, a literatura apresenta reduzida evidéncia relativa ao desenvolvimento
de metodologias integradas de certificacdo da estabilidade de unidades de carga
gue possam apoiar a tomada de decisdo técnica e a mitigacao do risco logistico.
Esta lacuna revela uma oportunidade de investigacao relevante, particularmente
em contextos industriais onde a seguranca e a eficiéncia do transporte assumem
papel critico (Panigrahi et al., 2025; Wagner & Bode, 2008).

2.5.3 Implicagcdes para os Objetivos da Investigacao

As lacunas identificadas fundamentam diretamente os objetivos do presente
estudo e justificam a sua pertinéncia cientifica e pratica. A auséncia de modelos
integrados que articulem fatores fisicos, operacionais e organizacionais evidencia
a necessidade de desenvolver um enquadramento conceptual estruturado que
permita analisar a estabilidade das unidades de carga de forma sistematica e
integrada.

Neste contexto, a investigagdo proposta visa contribuir para o avanco do
conhecimento através da sistematizagao conceptual dos fatores determinantes da
estabilidade e da proposta de um modelo estruturado de avaliagao e certificagao
aplicavel a contextos industriais reais. Este contributo pretende ndo apenas
colmatar lacunas identificadas na literatura, mas também apoiar a tomada de
decisdo técnica e a melhoria das praticas logisticas, reforcando simultaneamente

a seguranca e a eficiéncia das operacdes de transporte.
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2.6 Conclusao da Revisao da Literatura

Concluida a analise critica da literatura e identificadas as principais lacunas que
fundamentam a presente investigacao, importa agora abordar os principais
contributos da revisdo realizada. Esta conclusdo reune os principais conhecimentos
obtidos, evidenciando os conceitos, abordagens e evidéncias que sustentam o
desenvolvimento do modelo conceptual proposto e estabelecem a ligagao entre o

enquadramento tedrico e o estudo de caso apresentado no capitulo seguinte.

2.6.1 Principais Contributos da Revisao

A revisao da literatura permitiu consolidar os conceitos fundamentais
associados a estabilidade das unidades de carga e enquadrar o fendbmeno no
contexto mais amplo do desempenho logistico e da gestao do risco. Os contributos
tedricos analisados evidenciam que as cadeias de abastecimento devem ser
compreendidas como sistemas interdependentes, nos quais decisdes operacionais,
praticas de coordenacao e qualidade da informacdo influenciam o desempenho
global. Em paralelo, a literatura técnica e empirica demonstra que a estabilidade
das paletes depende de parametros fisicos mensuraveis (ex.: configuracao da
carga e sistemas de contencdo), sendo particularmente relevante a influéncia do
processo de estabilizacdo e da sua aplicagdao na resisténcia estrutural durante o
transporte (Tkaczyk, 2025). Adicionalmente, referenciais técnicos europeus
reforcam que as cargas estdo sujeitas a forcas dinamicas que exigem critérios de
contencao e praticas de seguranga consistentes ao longo do transporte (European

Commission, 2018)

A analise critica revelou limitacdes relevantes na literatura, nomeadamente a
tendéncia para abordar separadamente dimensdes técnicas e organizacionais, bem
como a insuficiéncia de enquadramentos operacionais integrados que traduzam
conhecimento técnico em critérios sistematicos de avaliacdo aplicaveis a expedicao
de paletes em contexto industrial. Persistem, assim, lacunas quanto a
operacionalizacdo de critérios consistentes e verificdveis a saida de fabrica,
capazes de apoiar a prevencdo de falhas, a mitigacdo do risco logistico e a
clarificacdo de responsabilidades entre intervenientes. Estas lacunas fundamentam

a pertinéncia cientifica e pratica da investigacdo proposta, orientada para o
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desenvolvimento de um modelo estruturado de avaliagao e certificagao interna da
estabilidade das paletes, alinhado com contributos cientificos e referenciais

técnicos existentes (European Commission, 2018; Tkaczyk, 2025)

Com base no enquadramento desenvolvido neste capitulo, o capitulo seguinte
apresenta a abordagem metodolégica e a analise do contexto de aplicacdo do
estudo, descrevendo o processo de paletizacao e expedicao, os fatores técnicos
relevantes e as praticas atuais de avaliacdo da estabilidade. Esta transicdo permite
ligar os contributos da literatura a realidade operacional, criando condicbes para a

construgao e fundamentacao do modelo de certificagao interna proposto.

27



28



3 Estudo de Caso

Concluido o enquadramento tedrico, apresenta-se neste capitulo o estudo de
caso em contexto industrial e sua caracterizacao. O objetivo consiste em identificar
o problema em analise, compreender os fatores que influenciam a estabilidade das
unidades de carga e recolher evidéncias que fundamentam o desenvolvimento do

modelo conceptual proposto.

3.1 Caracterizacao do Contexto

O presente estudo de caso desenvolve-se no contexto de uma empresa
industrial do setor das bebidas, localizada em Portugal. A organizagao assume uma
posicao relevante no mercado nacional, dedicando-se a producdo, enchimento,
acondicionamento e distribuicdo de cervejas, sidras, aguas e refrigerantes. A
empresa emprega entre 1.000 e 1.400 colaboradores e apresenta uma operagao
industrial e logistica de elevada complexidade, sustentada por processos
produtivos automatizados e por um portefélio de produtos de elevada notoriedade.
Por motivos de confidencialidade, a identidade da empresa ndo é divulgada no
presente estudo.

No ambito da sua atividade industrial, o processo produtivo inicia-se com a
producao (de cerveja, sidra e refrigerantes) prossegue com o enchimento das
garrafas, seguindo-se a sua organizagao em unidades de embalagem, sob a forma
de caixas ou tabuleiros ou envolvidas em filme retractil. Estas unidades sao
posteriormente agrupadas em unidades de carga paletizadas, que constituem a
base das operacgdes logisticas subsequentes.

Na fase final da linha de producdao, as embalagens sdao encaminhadas para
sistemas automatizados de paletizacdo, onde robds industriais realizam a
disposicdo das unidades de embalagem sobre paletes. Esta operacao segue
padroes previamente definidos, designados por mosaicos de paletizagao, que
determinam a forma como as embalagens sdo organizadas em cada camada. Estes
padroes podem assumir configuragdes alinhadas ou desencontradas, sendo esta
ultima frequentemente utilizada com o objetivo de melhorar a estabilidade da

carga, promovendo uma maior interligacao entre as embalagens.
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Em determinadas situagdes, sao ainda utilizados separadores em cartao entre
as camadas de produto. Estes elementos tém como principal funcao reduzir o
deslizamento entre niveis da palete, contribuindo para o aumento da coesdo da
unidade de carga e para a melhoria da sua estabilidade global. A utilizagdao destes
separadores depende das caracteristicas do produto, do tipo de embalagem e das
decisdes operacionais adotadas ao longo do processo produtivo.

Apds a conclusao da paletizagao, as unidades de carga sao encaminhadas para
uma maquina envolvedora, onde é aplicado filme estirdvel em torno da palete.
Este processo tem como objetivo assegurar a contengao da carga, garantindo que
as embalagens permanecem estaveis durante as operacdes de manuseamento,
armazenamento e transporte. A eficacia do envolvimento depende de varios
fatores, em particular a quantidade de filme aplicada, o nUmero de voltas, a tensdo
do filme e a correta aplicagao ao longo da altura da palete, incluindo a sua base.

Importa referir que, na pratica operacional, a aplicacao do filme estiravel pode
apresentar alguma variabilidade. Esta variabilidade pode resultar tanto dos
parametros definidos nos equipamentos como da intervencdo dos operadores,
conduzindo a diferencas na qualidade do envolvimento entre diferentes paletes.
Esta situacao assume particular relevancia, uma vez que a correta fixacao da carga
ao estrado da palete é fundamental para garantir a estabilidade da unidade de
carga.

Apds a fase de envolvimento, as paletes sdao encaminhadas para o armazém ou
diretamente para expedicao, sendo posteriormente transportadas por Vvia
rodoviaria até ao destino final. Durante estas etapas logisticas, as unidades de
carga estdao sujeitas a diversas solicitagbes fisicas, incluindo vibracgoes,
aceleragbes, travagens e forcas laterais, que podem comprometer a sua
estabilidade caso nao tenham sido devidamente preparadas na origem.

Neste contexto, a estabilidade das paletes assume um papel critico para
garantir a integridade dos produtos e a eficiéncia das operagdes logisticas. A
ocorréncia de falhas na estabilidade pode conduzir a situacdes como deslocamento
das embalagens, deformagcao da carga ou tombamento da palete, resultando em
perdas de produto, custos adicionais e impactos negativos na operacao e na
satisfagao do cliente.

Assim, o contexto analisado caracteriza-se por um sistema produtivo altamente

automatizado, inserido numa organizacdo de grande dimensdo e relevancia no
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setor, mas que apresenta variabilidade em etapas criticas do processo logistico,
nomeadamente na configuracao da paletizacdao e na aplicagcao do filme estiravel.
Esta variabilidade, aliada as exigéncias do transporte, justifica a necessidade de
uma anadlise detalhada das condicdes de estabilidade das unidades de carga,

constituindo a base para o desenvolvimento do presente estudo.

3.2 Identificacao e Caracterizacao do Problema

Apesar da existéncia de um processo produtivo automatizado e estruturado, a
analise do contexto operacional evidencia a ocorréncia recorrente de problemas
relacionados com a estabilidade das unidades de carga paletizadas, com impacto
direto na eficiéncia operacional, nos custos logisticos e na seguranca das
operacoes, justificando a necessidade de intervencao.

Estes problemas manifestam-se sobretudo nas fases de manuseamento,
armazenamento e transporte, onde as paletes estao sujeitas a diferentes tipos de
solicitagoes fisicas que podem comprometer a integridade da carga.

A situacdo atual caracteriza-se por uma elevada variabilidade nos processos de
paletizacdo e, em particular, na aplicacdao do filme estirdvel. Embora existam
configuragoes definidas para o arranjo das embalagens (mosaicos de paletizagao),
a eficacia destas depende da correta execucao das operagdes subsequentes,
nomeadamente do envolvimento da carga. No entanto, a aplicagao do filme
estirdvel, sendo uma etapa critica para a estabilidade da unidade de carga, nao
apresenta um mosaico uniforme, podendo variar em fungdao dos parametros
definidos nos equipamentos ou da intervengao dos operadores.

No contexto analisado, verificou-se que os problemas de estabilidade nao
constituem situacdes pontuais, mas sim ocorréncias frequentes, verificando-se
com regularidade tanto no transporte como no armazém.

Embora ndo existam registos quantitativos sistematicos que permitam
determinar com precisao a frequéncia destas ocorréncias, a evidéncia empirica
disponivel e a observacao continua das operacdes indicam que se trata de um
problema recorrente e com impacto relevante no contexto analisado, sendo os

dados quantitativos detalhados considerados confidenciais pela organizagao.
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Em diversas situagdoes, as paletes apresentam instabilidade significativa,
resultando em deslocamento de embalagens ou mesmo no tombamento total ou
parcial da carga.

Uma das falhas mais criticas observadas refere-se ao envolvimento insuficiente
da base da palete, comprometendo a ligagao entre a carga e o estrado de madeira.
As Figuras 3.1 a 3.3 documentam ocorréncias registadas em ambiente operacional
real, revelando distintas formas de comprometimento da estabilidade das unidades
de carga e sublinhando a importancia de mecanismos de monitorizacdo e controlo

ao longo da cadeia logistica.

Figura 3.1 - instabilidade de unidades de carga durante o transporte.

Fonte: Registos fotograficos da organizagdo (adaptado e anonimizado pela autora).
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Figura 3.2 - Inclinagdo das unidades de carga paletizadas.

Fonte: Registos fotograficos da organizagdo (adaptado e anonimizado pela autora).

Figura 3.3 - Envolvimento insuficiente da base da palete.

Fonte: Registos fotograficos da organizacao (adaptado e anonimizado pela autora).
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As situacOes ilustradas nas Figuras 3.1 a 3.3 constituem exemplos observados
em contexto operacional real e evidenciam diferentes manifestacdes da
instabilidade das unidades de carga, reforcando a necessidade de sistemas de
avaliacdo e controlo da estabilidade das paletes ao longo da cadeia logistica.

Quando o filme ndo assegura a ligacdao entre a carga e o estrado de madeira, a
unidade de carga perde a sua integridade estrutural. Adicionalmente, verificou-se
gque, em determinadas situagdes, o filme estirdvel pode perder aderéncia ou
desprender-se parcialmente da base da palete durante a movimentagao e
transporte, reduzindo assim, progressivamente a estabilidade da unidade de
carga, passando a comportar-se como um conjunto de elementos sobrepostos sem
coesdo suficiente. Esta condicao reduz significativamente a resisténcia da palete a
esforcos dinamicos, como vibragdes, aceleragdes e forgas laterais, frequentemente
presentes durante o transporte rodoviario.

Do ponto de vista operacional, este tipo de falha traduz-se em sintomas
observaveis claros, tais como o deslizamento das embalagens, a deformacdo da
carga ou, em casos mais criticos, o tombamento da palete. Estes eventos podem
ocorrer durante a movimentagao interna, no armazém, ou durante o transporte,
sendo frequentemente associados a perdas de produto e a dificuldades
operacionais.

A andlise das causas aparentes destes problemas aponta para um conjunto de
fatores interligados. Em primeiro lugar, destaca-se a variabilidade na aplicacao do
filme estiravel, que pode resultar da auséncia de parametros rigorosamente
definidos ou da falta de uniformidade na sua execugdao. Em segundo lugar, a
configuragao da paletizacao, incluindo a disposicao das embalagens e a utilizacao
de separadores, pode influenciar a coesao da carga, contribuindo para uma maior
ou menor resisténcia ao deslizamento entre camadas. Por ultimo, fatores externos
associados ao transporte, como as condicOes da estrada, travagens bruscas ou
aceleragoes, podem amplificar fragilidades existentes na unidade de carga.

Adicionalmente, este problema pode ser enquadrado numa perspetiva
sistémica, onde nao se trata de uma falha isolada, mas sim do resultado da
interacdo entre fatores técnicos, humanos e organizacionais. A auséncia de
procedimentos padronizados para a validagcdao da estabilidade das paletes, bem
como a inexisténcia de critérios objetivos para avaliar a qualidade do

envolvimento, contribuem para a persisténcia destas ocorréncias. Assim, o

34



problema pode ser interpretado como uma fragilidade no controlo do processo
logistico, na medida em que ndo sdo asseguradas condicdes consistentes de
estabilidade a saida da fabrica.

A relevancia deste problema é particularmente significativa. A instabilidade das
paletes tem impacto direto na eficiéncia operacional, podendo originar perdas de
produto, aumento de custos associados a retrabalho, devolugdes ou substituicoes,
bem como atrasos na distribuicdo. Para além disso, estas situacdes afetam a
qualidade do servico prestado e podem comprometer a satisfagao do cliente.
Importa ainda salientar que o colapso de cargas representa um risco acrescido
para a seguranca dos operadores, podendo originar acidentes durante as
operacdes de manuseamento.

Do ponto de vista técnico e operacional, a estabilidade das unidades de carga
constitui um fator critico no desempenho dos sistemas logisticos. A literatura
evidencia que a integridade da carga durante o transporte depende da adequada
concecao da embalagem, da configuragao da unidade de carga e das condicdes de
manuseamento e transporte. Neste enquadramento, a falta de controlo sobre
variaveis criticas, como a aplicacao do filme estiravel, constitui um fator de risco
relevante que deve ser analisado e mitigado.

Face ao exposto, torna-se evidente que a situagao atual apresenta fragilidades
que justificam a necessidade de intervencdao. A inexisténcia de mecanismos
sistematicos para avaliar e garantir a estabilidade das paletes a saida da fabrica
constitui uma lacuna significativa no processo logistico. Assim, coloca-se como
questdo central compreender de que forma as praticas atuais influenciam a
estabilidade das unidades de carga e identificar solugdes que permitam assegurar
condicOes adequadas de transporte.

Deste modo, o problema em analise pode ser sintetizado como a incapacidade
de garantir, de forma consistente, a estabilidade das unidades de carga paletizadas
ao longo da cadeia logistica, resultante da variabilidade dos processos de
paletizacdo e envolvimento. Esta situacao evidencia a importéncia de desenvolver
abordagens estruturadas de avaliagao e apoio a certificagdo interna da estabilidade
das paletes, contribuindo para a reducdo de riscos e para a melhoria do

desempenho logistico global.
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3.3 Analise de Causas e Fatores Contributivos

A identificacdo dos problemas associados a instabilidade das paletes, descritos
na seccao anterior, evidencia a necessidade de uma analise estruturada das suas
causas fundamentais. Neste contexto, foi adotada uma abordagem de analise de
causas-raiz, baseada no diagrama de Ishikawa, permitindo identificar e organizar
os principais fatores contributivos associados a instabilidade das paletes.

A analise realizada, com base nas ocorréncias observadas no contexto real da
empresa, permitiu identificar diferentes categorias de causas, que podem ser
agrupadas em fatores técnicos, operacionais e organizacionais. Estas categorias
correspondem as dimensdes tipicas consideradas no diagrama de Ishikawa,
evidenciando que a instabilidade das paletes resulta da interagdo de multiplos
fatores ao longo do processo logistico.

Fatores técnicos

Os fatores técnicos assumem um papel determinante na estabilidade das
unidades de carga. Entre estes, destaca-se a aplicacdo do filme estiravel, que
constitui o principal elemento responsavel pela contencao e coesao da carga.

Foi possivel identificar como causa critica o envolvimento insuficiente da base
da palete, comprometendo a ligagao estrutural entre a carga e o estrado. Esta
falha impede a ligagao entre a carga e o estrado de madeira, comprometendo a
integridade estrutural da unidade de carga. Como consequéncia, a palete
apresenta menor resisténcia a esforcos dinamicos, tais como vibracoes,
aceleracOes e forgas laterais, tipicos do transporte rodoviario.

Adicionalmente, a configuracdo da paletizagdao influencia diretamente a
estabilidade da carga. A disposicao das embalagens, alinhadas ou desencontradas,
bem como a utilizagdo de separadores entre camadas, afeta a coesao interna da
unidade de carga. Configuracdes menos adequadas ou a auséncia de elementos
de reforco aumentam a probabilidade de deslizamento entre camadas,

contribuindo para a instabilidade da palete.

Os fatores operacionais estdo associados a forma como 0s processos sdo
executados na pratica. A analise evidenciou uma elevada variabilidade na aplicacao
do filme estiravel, resultante da intervencdao dos operadores e da auséncia de

parametros operacionais rigorosamente definidos.
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Os operadores ajustam varidveis como a quantidade de filme aplicada, o
numero de voltas ou a tensao do filme, com base na sua experiéncia ou percegao
da situacao, o que conduz a variagoes entre diferentes unidades de carga. Esta
variabilidade operacional resulta na existéncia de paletes com niveis distintos de
estabilidade, algumas das quais nao cumprem os requisitos minimos para suportar
as condigOes de transporte.

Para além disso, verificou-se que, apesar da automatizacdao da paletizacao, a
estabilidade final da carga depende fortemente da consisténcia das operacoes
subsequentes. A auséncia de verificagao sistematica da qualidade do envolvimento

contribui para a expedicao de unidades de carga potencialmente instaveis.

A analise de causas evidencia igualmente a existéncia de fatores de natureza
organizacional que contribuem para a ocorréncia do problema. Em particular,
destaca-se a auséncia de procedimentos padronizados para a validacdo da
estabilidade das paletes a saida da fabrica.

Nao foram identificados critérios objetivos que permitam avaliar de forma
sistematica a qualidade do envolvimento com filme estiravel, nem mecanismos de
controlo que assegurem a conformidade das unidades de carga antes da sua
expedicdo. Esta lacuna conduz a aceitagdo de variabilidade no processo,
permitindo que paletes com diferentes niveis de qualidade entrem na cadeia
logistica.

Adicionalmente, a falta de definicao clara de parametros operacionais e de
instrucdes normalizadas para a aplicacdao do filme estirdvel contribui para a
dependéncia do processo em relagdo ao fator humano. Esta situacdo aumenta a
probabilidade de ocorréncia de erros e dificulta a garantia de consisténcia no
desempenho do sistema.

Neste enquadramento, o problema pode ser interpretado como uma falha
sistémica, resultante da combinacdao de fatores técnicos, operacionais e
organizacionais, em linha com o modelo proposto por Reason (Reason, 1997). De
acordo com esta abordagem, a ocorréncia de falhas nao resulta de um unico fator
isolado, mas sim da acumulagao de fragilidades ao longo do sistema, que, quando
combinadas, permitem a ocorréncia de eventos indesejados.

No conjunto, a analise realizada evidencia que a instabilidade das unidades de

carga resulta da interacdo de multiplos fatores ao longo do processo logistico,
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destacando-se como principais causas a aplicacao inadequada do filme estiravel
(em particular a auséncia de fixacdo, ancoragem, do filme estiravel a base da
palete), a variabilidade na execugao das operacgdes, a configuracao da paletizagao
e a inexisténcia de procedimentos padronizados de controlo.

Esta andlise de causas-raiz demonstra que o problema nado se limita a falhas
pontuais, mas sim a limitagdes estruturais no controlo do processo logistico. Assim,
a identificacdo destes fatores constitui um passo essencial para o desenvolvimento
de solugdoes eficazes, que permitam reduzir a variabilidade, aumentar a
consisténcia do processo e garantir a estabilidade das unidades de carga. A Figura
3.4 sintetiza de forma estruturada as principais causas identificadas ao longo da

analise.
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Aplicagao inadequada
do filme
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Figura 3.4 - Diagrama de Ishikawa - Andlise de causas-raiz

3.4 Impactos e Relevancia da Resolucao do Problema

A resolucao dos problemas associados a instabilidade das unidades de carga
apresenta um elevado potencial de impacto ao nivel operacional, econémico e
organizacional, assumindo-se como um fator critico para a melhoria do
desempenho logistico da empresa.

Do ponto de vista operacional, a melhoria da estabilidade das paletes permitira
reduzir significativamente a ocorréncia de incidentes durante as operacdes de

manuseamento, armazenamento e transporte. A diminuicdo de situagbes de
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deslocamento de carga ou tombamento de paletes contribuird para um fluxo
logistico mais estavel e previsivel, reduzindo interrupcdes nas operagdes e
aumentando a eficiéncia global do sistema.

Em termos econdmicos, a reducao de falhas associadas a instabilidade das
unidades de carga podera traduzir-se numa diminuicao de perdas de produto, bem
como na redugao de custos relacionados com retrabalho, devolugbes e
substituicdes. Adicionalmente, a melhoria da qualidade das paletes expedidas
podera reduzir custos indiretos associados a reclamacgodes de clientes e a eventuais
penalizagdes contratuais, contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos disponiveis.

Embora ndo tenha sido possivel quantificar com precisdo o impacto econémico
associado a estas ocorréncias, devido a natureza confidencial dos dados da
empresa, a evidéncia empirica indica que as perdas associadas a instabilidade das
unidades de carga assumem uma relevancia significativa no contexto operacional
analisado.

A resolucdo deste problema assume também relevancia ao nivel da segurancga
operacional. O colapso de paletes representa um risco significativo para os
operadores envolvidos nas atividades de manuseamento e transporte. Assim, a
melhoria da estabilidade das unidades de carga contribuird para a reducao de
situagOes de risco, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro.

Do ponto de vista organizacional, a implementacdo de praticas mais
estruturadas para a validacdo da estabilidade das paletes permitira reduzir a
variabilidade do processo e aumentar a consisténcia das operacdes. A definicao de
critérios objetivos e procedimentos padronizados contribuird para uma maior
uniformizacdo das praticas operacionais, reduzindo a dependéncia de decisdes
individuais e facilitando a gestao do processo.

Para além disso, a melhoria da estabilidade das unidades de carga podera ter
um impacto positivo na qualidade do servico prestado ao cliente. A redugao de
incidentes durante o transporte contribuird para assegurar a integridade dos
produtos entregues, reforcando a confianca dos clientes e a imagem da empresa
no mercado.

Os principais stakeholders beneficiados pela resolucao deste problema incluem
os operadores logisticos, que passam a trabalhar em condigdes mais seguras e

controladas; a gestdo da empresa, que beneficia de uma maior eficiéncia
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operacional e redugao de custos; e os clientes, que recebem produtos em melhores
condigOes e com maior fiabilidade.

Do ponto de vista técnico e operacional, o desenvolvimento de uma abordagem
estruturada para a avaliacao e validagao da estabilidade das unidades de carga
podera contribuir para o avanco do conhecimento na area da logistica e da
engenharia industrial. A definicdo de critérios e metodologias aplicaveis a
contextos industriais reais podera servir de referéncia para outras organizagoes
com problematicas semelhantes.

Por fim, o potencial impacto da proposta podera ser avaliado através de
indicadores como a reducdo de incidentes associados a instabilidade das paletes,
a diminuicdo de perdas de produto e a melhoria da consisténcia das operacoes.
Adicionalmente, poderao ser considerados indicadores qualitativos, como a
percecao dos operadores relativamente a seguranca e estabilidade das unidades
de carga durante as operacdes de manuseamento e transporte.

De forma global, a resolugdao do problema identificado apresenta um elevado
potencial de criacdo de valor, contribuindo para a melhoria da eficiéncia
operacional, da seguranca, da qualidade do servico e do desempenho global da

organizacgao, justificando plenamente o desenvolvimento do presente estudo.

3.5 Recolha e Tratamento de Dados

A recolha de dados para o presente estudo baseou-se numa abordagem
qualitativa e exploratodria, suportada pela experiéncia profissional da autora no
contexto da empresa analisada, bem como na observacao direta das operagdes e
registos informais associados as ocorréncias observadas. Esta abordagem revelou-
-se adequada a natureza do problema em estudo, permitindo captar a
complexidade das situacdes reais associadas a instabilidade das unidades de
carga.

O processo de recolha decorreu de forma nao estruturada ao longo do periodo
de atividade profissional na organizacdo, correspondendo ao periodo
compreendido entre 2020 e 2025, sendo posteriormente sistematizado para
efeitos do presente estudo. Esta recolha continua permitiu observar o problema
em diferentes contextos operacionais, permitindo identificar padrdoes recorrentes

associados a instabilidade das unidades de carga.
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Para efeitos de enquadramento e validacao conceptual da proposta, foi
considerada uma amostra observacional aproximada de 100 paletes expedidas
numa linha de enchimento, utilizada como referéncia para definicdo dos
indicadores e parametros iniciais apresentados no Capitulo 5.

As principais fontes de dados utilizadas incluem observacdao direta das
operacdes, registos informais de ocorréncias, comunicacdes internas,
nomeadamente correio eletrénico, e documentacao visual sob a forma de
fotografias de situacOes reais. A utilizacdo de multiplas fontes permitiu obter uma
visdo abrangente do fendmeno em analise, contribuindo para uma melhor
compreensao das suas causas e manifestagoes.

Esta abordagem é consistente com metodologias de estudo de caso, que
recomendam a utilizacdo de multiplas fontes de evidéncia, incluindo documentos,
registos e comunicagdes organizacionais, como forma de aumentar a validade e a
robustez da andlise (Creswell, 2014).

No que respeita a observacao direta, esta constituiu uma das principais fontes
de informagao, permitindo acompanhar o funcionamento do processo produtivo e
logistico em contexto real. A observacao abrangeu diferentes fases do processo,
incluindo paletizacao, envolvimento com filme estiravel, armazenamento e
transporte interno, possibilitando a identificagdao de situagdes de instabilidade e
das condicdes em que estas ocorrem.

Adicionalmente, foram analisados registos de ocorréncias reportadas
internamente, nomeadamente situagdes relacionadas com colapso de paletes,
instabilidade de carga e problemas associados ao transporte. Estes registos,
embora nao estruturados numa base de dados formal, permitiram identificar
padroes recorrentes de falhas e compreender as circunstancias em que ocorrem.
Foram consideradas diversas ocorréncias reais documentadas, permitindo
identificar tendéncias consistentes associadas ao problema em estudo.

Foram igualmente consideradas comunicacdes internas, em particular
mensagens de correio eletrénico, que documentam situagdes especificas de
incidentes operacionais. Estas comunicagdes forneceram informacao detalhada
sobre os acontecimentos, incluindo descricdes das ocorréncias, causas
identificadas e consequéncias observadas, contribuindo para enriquecer a analise.

A recolha de dados foi complementada com evidéncia visual, através de

fotografias de unidades de carga em condicdes reais. Estas imagens constituem
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um suporte importante para a analise, permitindo ilustrar situacdes de aplicacao
incorreta do filme estiravel, configuracdes de paletizacdo e exemplos concretos de
instabilidade da carga.

Do ponto de vista temporal, os dados considerados reportam a diferentes
momentos ao longo do periodo de atividade profissional, refletindo a recorréncia
do problema ao longo do tempo e evidenciando a sua natureza estrutural. Esta
diversidade temporal contribui para aumentar a robustez da anadlise, permitindo
observar o fenédmeno em diferentes condicGes operacionais.

No que respeita ao tratamento dos dados, foi adotada uma abordagem
qualitativa baseada na analise tematica das ocorréncias identificadas. As
diferentes situagdes observadas foram organizadas e classificadas de acordo com
as suas caracteristicas, permitindo identificar padrdes e fatores comuns associados
a instabilidade das unidades de carga.

Posteriormente, os dados foram analisados a luz de uma légica de causas-raiz,
permitindo agrupar os fatores contributivos em categorias, nomeadamente fatores
técnicos, operacionais e organizacionais. Esta categorizacdo, em linha com
metodologias de analise como o diagrama de Ishikawa, permitiu estruturar a
informacdo de forma sistematica e suportar a analise apresentada no subcapitulo
anterior.

Importa ainda referir que foi adotada uma abordagem de triangulacao de dados,
através da utilizacdo de diferentes fontes de informacdo (observacao direta,
registos documentais e evidéncia visual). Esta estratégia permitiu aumentar a
robustez interpretativa da analise, reduzindo o risco de enviesamento associado a
uma unica fonte de dados.

No entanto, os dados utilizados apresentam algumas limitagdes que devem ser
consideradas. Em particular, a auséncia de registos quantitativos sistematicos
impede a realizacdo de analises estatisticas mais aprofundadas e a quantificagdo
rigorosa da frequéncia das ocorréncias. Adicionalmente, a dependéncia de registos
informais e de memoaria operacional pode introduzir algum grau de subjetividade
na interpretacao dos dados.

Apesar destas limitacdes, a consisténcia dos padrdes identificados ao longo das
diferentes fontes de dados permite sustentar a validade das conclusdes obtidas. A

abordagem adotada revelou-se adequada ao objetivo do estudo, permitindo
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identificar e analisar de forma estruturada os principais fatores associados a

instabilidade das unidades de carga.

3.6 Delimitacdo do Ambito e Pressupostos

O presente estudo incide sobre a andlise da estabilidade das unidades de carga
paletizadas no contexto de uma empresa industrial do setor das bebidas, focando-
se especificamente nas etapas finais do processo produtivo e nas operagoes
logisticas subsequentes, nomeadamente paletizacdo, envolvimento com filme
estirdvel, armazenamento e transporte.

Neste sentido, o ambito do estudo centra-se na andlise das condicdes que
influenciam a estabilidade das paletes a saida da linha de produgao e ao longo da
cadeia logistica imediata. N3ao sao abordadas, de forma direta, questdes
relacionadas com o design do produto, formulacdo das bebidas ou
desenvolvimento de embalagens primarias, sendo estas consideradas adequadas
para o contexto analisado.

Adicionalmente, o estudo ndo inclui uma andlise detalhada da cadeia de
abastecimento a montante (aprovisionamento de matérias-primas), assumindo-se
que os materiais utilizados, incluindo embalagens e paletes, cumprem os requisitos
técnicos necessarios. Do mesmo modo, nao sao consideradas alteragoes
estruturais significativas ao nivel dos equipamentos industriais, como a
substituicao de robots de paletizagao ou de sistemas de envolvimento.

Do ponto de vista geografico, a analise limita-se as instalagdes da empresa
onde a autora desenvolveu a sua atividade profissional, nao incluindo outras
unidades produtivas ou centros de distribuicdo eventualmente existentes. Esta
delimitagdo permite uma analise mais aprofundada do contexto especifico,
garantindo coeréncia e foco no estudo.

Em termos temporais, o estudo baseia-se em observagoes e registos recolhidos
ao longo do periodo de atividade profissional da autora, refletindo situagdes
recorrentes e nao eventos isolados. Assume-se que 0S processos e condigoes
operacionais analisados se mantém relativamente estaveis no periodo
considerado, ndo sendo contempladas alteracdes tecnoldgicas ou organizacionais
significativas fora desse contexto.

No que respeita aos pressupostos do estudo, assume-se que as operagoes de

paletizagdao seguem padroes definidos (mosaicos de paletizacdo) e que os
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equipamentos utilizados se encontram em condicdes normais de funcionamento.
Assume-se igualmente que os operadores possuem formagdao adequada para a
execucao das suas fungdes, ainda que exista variabilidade na aplicacao pratica dos
procedimentos.

Adicionalmente, considera-se que as condigOes de transporte analisadas sao
representativas do contexto real da operagao, incluindo fatores como vibragoes,
aceleracOes e travagens, tipicos do transporte rodoviario de mercadorias.

Importa ainda referir que, devido a natureza qualitativa dos dados utilizados,
nao foi possivel realizar uma quantificacdo rigorosa da frequéncia das ocorréncias
ou dos impactos associados. Assim, o estudo baseia-se na identificagao de padroes
e tendéncias observadas, assumindo-se que estas refletem de forma consistente
a realidade operacional.

Por fim, assume-se que existe abertura organizacional para a andlise do
problema e para a eventual implementacao de melhorias, ainda que tal nao seja
diretamente avaliado no ambito do presente trabalho.

Em suma, a delimitacdao do &mbito e os pressupostos definidos permitem focar
o estudo nos aspetos criticos da estabilidade das unidades de carga, assegurando
uma abordagem realista e adequada a complexidade do contexto industrial

analisado.
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4 Proposta de Melhoria

Apds a caracterizacdo do contexto industrial, a identificacdo do problema e a
analise das suas principais causas e implicagdes, torna-se necessario desenvolver
uma proposta que responda as limitagoes identificadas. Neste capitulo apresenta-
-se um modelo conceptual de avaliagao e certificagao interna da estabilidade das
paletes, fundamentado na literatura, nas evidéncias recolhidas no estudo de caso
e nos factores técnicos considerados relevantes para apoiar a gestao do risco

logistico.

4.1 Enquadramento da Proposta

O diagndstico realizado no Capitulo 3 evidenciou que a instabilidade das paletes
de produto acabado no transporte rodovidrio resulta da auséncia de critérios
técnicos estruturados e de métodos de avaliagao sistematicos que permitam
validar, de forma objetiva, a adequacao das unidades de carga as condicdes reais
de transporte.

Neste contexto, verifica-se que a avaliacdo da estabilidade das paletes é
frequentemente baseada em praticas empiricas e na experiéncia operacional, ndo
existindo referenciais normalizados que permitam garantir niveis consistentes de
desempenho logistico e seguranca. Esta lacuna compromete a gestao do risco
logistico, dificulta a identificacdo das causas dos incidentes e limita a capacidade
de clarificacao de responsabilidades entre os diferentes intervenientes da cadeia
de transporte.

Face a este enquadramento, a solucdo a desenvolver devera responder
diretamente as limitagdes identificadas, assegurando a definicdo de um modelo
estruturado que permita avaliar a estabilidade das paletes de forma objetiva,
mensuravel e aplicavel em contexto industrial.

Assim, a proposta devera garantir o cumprimento dos seguintes requisitos
fundamentais:

1. avaliacao objetiva da estabilidade das paletes, baseada em parametros
técnicos quantificaveis;
2. definicdo de critérios mensuraveis que permitam validar a adequacdo das

unidades de carga as condicdes de transporte;
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3. aplicacdo de métodos sistematicos e reprodutiveis de avaliacdo da
estabilidade;
4. compatibilidade com as praticas operacionais das empresas produtoras e
embaladoras;
5. alinhamento com referenciais técnicos e normativos aplicaveis a
seguranga da carga;
6. capacidade de suportar a gestao do risco logistico e a tomada de decisao
ao nivel operacional.
Adicionalmente, a proposta devera ser concebida de forma a garantir a sua
aplicabilidade em contexto industrial real, ndo exigindo investimentos tecnoldgicos

significativos e sendo compativel com os processos existentes nas organizagoes.

4.2 Revisao de Abordagens Alternativas

Para o problema de instabilidade das unidades de carga paletizadas identificado
no Capitulo 3, foram analisadas diferentes abordagens existentes na literatura e
na pratica industrial, com o objetivo de identificar solucdes potenciais e selecionar
a mais adequada ao contexto em estudo. Esta anadlise considerou ndo apenas a
eficacia técnica das abordagens, mas também a sua aplicabilidade pratica, custos
associados e compatibilidade com os processos operacionais da organizacao.

Uma primeira abordagem corresponde aos métodos empiricos tradicionalmente
utilizados em contexto industrial, baseados na observagao direta e na experiéncia
dos operadores. Nestes métodos, a avaliacgdo da estabilidade das paletes é
realizada de forma visual ou com base em julgamentos subjetivos, sem recurso a
critérios técnicos formalizados. Esta abordagem apresenta como principal
vantagem a sua simplicidade e facilidade de implementagdao, nao exigindo
investimento adicional nem alteragdes ao processo existente. No entanto,
apresenta limitagbes significativas, nomeadamente a elevada variabilidade
associada ao fator humano, a auséncia de reprodutibilidade e a dificuldade em
garantir niveis consistentes de qualidade. No contexto analisado, esta abordagem
revelou-se claramente insuficiente, uma vez que estd na origem das
inconsisténcias e falhas identificadas no Capitulo 3.

Uma segunda abordagem consiste na utilizagao de ensaios experimentais e
testes fisicos de estabilidade, como testes de inclinacdo, vibracdo e compressao.

Estes métodos sdao amplamente utilizados em investigacdo e permitem avaliar o
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comportamento das unidades de carga sob condigdes controladas, fornecendo
resultados quantitativos sobre a resisténcia estrutural e a estabilidade dinamica.
A principal vantagem desta abordagem reside no seu elevado rigor técnico e na
possibilidade de quantificar parametros fisicos relevantes. No entanto, apresenta
limitagdes importantes no contexto industrial, nomeadamente o elevado custo de
implementacdo, a necessidade de equipamentos especificos e a dificuldade de
integracao no fluxo produtivo. Adicionalmente, estes ensaios sdo geralmente
realizados em ambiente laboratorial, ndo sendo facilmente aplicaveis de forma
sistematica a totalidade das paletes produzidas.

Uma terceira abordagem baseia-se na aplicacao de normas técnicas e diretrizes
internacionais para a seguranca da carga no transporte rodoviario. Estas normas
estabelecem principios fisicos e requisitos minimos para a fixacao de cargas,
considerando fatores como forgas de aceleragao, coeficientes de atrito e métodos
de contencdo. Esta abordagem apresenta como principal vantagem a sua
fundamentagao técnica e o facto de estar alinhada com boas praticas reconhecidas
ao nivel internacional. Contudo, a sua aplicacao direta em contexto industrial
revela-se limitada, uma vez que estas diretrizes sdo frequentemente genéricas e
exigem interpretacdo técnica para serem operacionalizadas. No contexto
analisado, verificou-se que estas normas nao sao utilizadas como ferramenta de
controlo operacional a saida da fabrica, mas sim como referéncia conceptual.

Uma quarta abordagem corresponde a utilizagdo de modelos avangados de
simulagdo e sistemas de monitorizacdo, incluindo ferramentas de anadlise dindmica
e tecnologias digitais para acompanhamento da carga durante o transporte. Estas
solugdes permitem avaliar o comportamento das unidades de carga em diferentes
cenarios e identificar potenciais situacdes de risco, apresentando elevada
capacidade analitica e preditiva. No entanto, a sua implementacao implica
investimentos significativos em tecnologia, bem como competéncias técnicas
especializadas, o que limita a sua aplicabilidade em contextos industriais onde a
simplicidade e rapidez de execucdo sao fatores criticos. Para além disso, estas
abordagens atuam predominantemente ao nivel da analise ou monitorizacdo, nao
resolvendo diretamente a necessidade de validacdo operacional a saida da unidade
industrial.

Face as alternativas analisadas, optou-se pelo desenvolvimento de um modelo

estruturado de avaliacdo e certificagdo interna da estabilidade das paletes,
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baseado em critérios técnicos mensuraveis e integravel no processo operacional
existente. Esta abordagem permite ultrapassar as limitagdes identificadas nas
restantes alternativas, combinando rigor técnico com viabilidade pratica. Em
particular, permite substituir a avaliacdo empirica por um sistema estruturado,
introduzir critérios claros de aceitacdo, reduzir a variabilidade do processo e
garantir a validacao sistematica das unidades de carga antes da expedicao.

A escolha desta abordagem justifica-se, assim, pelo seu equilibrio entre
aplicabilidade, custo e capacidade de gerar resultados consistentes no curto prazo,
respeitando simultaneamente as restricdes organizacionais identificadas. Ao
permitir a implementacdao de um sistema de controlo baseado em critérios
técnicos, esta solucdo constitui uma resposta adequada ao problema
diagnosticado, estabelecendo as bases para a melhoria da estabilidade das

unidades de carga e para a reducao do risco logistico associado ao transporte.

Tabela 4.1 - Comparagao das abordagens de avaliagdo da estabilidade de paletes

Abordagem Vantagens Limitacdes Adequacdo ao contexto
. o A .| Subjetividade; elevada
:ir:t?r(ijccénss Slmpll%(iﬁie,“CS:rgOcusto, variabilidade; auséncia de Baixa
P plicag critérios
Ensaios Elevado rigor técnico; Custo elevado; dificl
laboratoriais resultados guantitativés integracdo operacional; Baixa
a aplicacdo limitada
Fundamentagao Dificil operacionalizacéo;
Normas técnicas | cientifica; alinhamento abordpa em enérigca ' Moderada
com boas préticas gem g
Modelos Elevada capacidade Elevado custo;
avancados/ analitica; abordagem complexidade técnica; Baixa
simulacao preditiva dificil implementacdo
Equilibrio entre rigor e | Dependéncia da execucdo
Modelo proposto aplicabilidade; baixo operacional; necessidade
o ) - e e Elevada
(certificacdo) custo; integracdo no de definicdo inicial de
processo; critérios parametros

A selegdao da abordagem proposta baseou-se na necessidade de garantir

simultaneamente rigor técnico, aplicabilidade operacional e viabilidade econdmica,

critérios considerados criticos no contexto industrial em analise.

4.3 Arquitetura da Proposta

A proposta desenvolvida consiste num Modelo Estruturado de Avaliagao e

Certificacdo Interna da Estabilidade das Paletes, concebido para apoiar a avaliacao
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sistematica das unidades de carga a saida da unidade industrial. O modelo foi
desenvolvido com base na andlise do contexto operacional apresentada no
Capitulo 3, complementado com principios da literatura e com conhecimento
empirico resultante da pratica industrial, nomeadamente através da observacao
de procedimentos operacionais, ensaios informais e agles corretivas
implementadas em contexto real.

O modelo pode ser interpretado como um sistema estruturado de apoio a
decisao baseado em regras e critérios ponderados, no qual a classificacdo da
unidade de carga resulta da combinacdo entre condicOes eliminatérias e uma
funcdo de pontuacao multicritério.

A arquitetura do modelo organiza-se como um sistema de decisdo hierarquico
em trés niveis, permitindo distinguir situacdes criticas de ndo conformidade
imediata de casos em que a estabilidade é avaliada com base em critérios técnicos
ponderados. Esta abordagem procura assegurar coeréncia metodoldgica e
aplicabilidade pratica, permitindo a sua integracdo no processo operacional
existente.

O modelo inicia-se com a recolha sistematica dos parametros relevantes da
unidade de carga, operacionalizada através de uma checklist normalizada. Esta
etapa visa garantir consisténcia na avaliacao e reduzir a variabilidade associada a
intervengao dos operadores.

Os parametros considerados incluem:

1. Tipo de paletizacao (alinhado / desencontrado)

2. Configuragao estrutural (nUmero de camadas/fiadas)
3. Altura total da palete

4. Peso da unidade de carga

5. Numero de voltas do filme estiravel

6. Qualidade da fixacao do filme a base da palete

7. Utilizacao de separadores entre camadas

8. Grau de ocupacdo do estrado

Importa salientar que, na pratica industrial observada, estes parametros nao
sao definidos previamente. Em muitos casos, a configuragao da embalagem resulta
de restricdes associadas ao produto (por exemplo, formato da garrafa), sendo
posteriormente ajustada para maximizar o niumero de unidades por palete. Este

processo conduz frequentemente a definicdo de padrdoes de paletizacdo menos
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eficientes do ponto de vista da estabilidade, evidenciando a necessidade de um

modelo estruturado de avaliagao.

Tabela 4.2 - Critérios de Avaliacdo da Estabilidade da Palete

Grupo Parametro Verificacao Resultado
Identificacdo | Produto / referéncia Registar codigo do produto .
Identificacao Linha / data /turno Registar origem da palete .

Estrado Overhang Existem embalagens fora do estrado? Sim/Nao

~ A carga ocupa adequadamente a area . ~

Estrado Ocupagao do estrado Sim/Néao

do estrado?
Paletizacao Tipo de mosaico Alinhado / desencontrado .
Paletizacao N° de fiadas Registar n® de camadas .
Separadores Utilizagao de Sem / parciais / todas as fiadas .
separadores

Filme Fixagao abase O filme esta ligado ao estrado? Sim/Nao

Filme N° de voltas Cumpre minimo definido? Sim/Nao

Filme Qualidade visual Filme uniforme e sem falhas evidentes? | Sim/Nao

Estabilidade | Inclinagao/deformagao | A carga apresenta inclinagao visivel? Sim/Nao

Decisao Classificagao final Certificada / aceitavel / nao conforme

Para além da verificacdo das condigOes gerais de estabilidade, determinados
parametros associados a configuracdo de paletizacdo e a utilizagao de separadores

requerem uma avaliacao especifica baseada num sistema de pontuacao técnica.

Importante referir que as configuragdbes de mosaico desencontrado com
separadores parciais em fiadas criticas e de mosaico desencontrado com
separadores em todas as fiadas receberam a mesma pontuacdao no modelo
proposto. Esta opcao resulta da evidéncia empirica recolhida durante a observagao
das operagodes, a qual indicou que o efeito de travamento proporcionado pelo
padrao desencontrado assegura niveis de estabilidade semelhantes em ambas as
situacOes, verificou-se que a colocacdo de separadores apenas nas fiadas criticas

€ suficiente para reforcar os pontos mais suscetiveis a instabilidade, ndo se
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observando diferencgas significativas que justificassem uma distingao na pontuacgao
atribuida.

Tabela 4.3 - Sistema de pontuacao da configuracao de paletizacdo.

Configuracao Pontuacgao

Mosaico desencontrado com separadores 3
parciais em fiadas criticas
Mosaico desencontrado com separadores 3
em todas as fiadas
Mosaico desencontrado sem separadores 2
Mosaico alinhado com separadores em 2
todas as fiadas
Mosaico alinhado com separadores 1
parciais

Mosaico alinhado sem separadores 0

O primeiro nivel de decisao corresponde a verificacdo de condigdes criticas que
comprometem imediatamente a estabilidade da unidade de carga.

Sao consideradas condicdes eliminatdrias:

1. Presenca de overhang (embalagens fora do perimetro do estrado)

2. Falha de fixacao do filme a base da palete

3. Instabilidade visivel da carga (inclinagdo ou deformacdo estrutural)

A definicdo destas condicdes resulta tanto de recomendagdes da literatura
como da pratica industrial, onde se verificou que situagdes como embalagens fora
do estrado ou auséncia de fixacao estao diretamente associadas a falhas graves
durante o transporte.

A ocorréncia de qualguer uma destas condigdes conduz a classificacao imediata
da palete como nao conforme, independentemente dos restantes parédmetros
avaliados.

Na auséncia de condigOes eliminatorias, procede-se a avaliacao da estabilidade
através de um modelo de pontuacao baseado em critérios técnicos.

O modelo considera os seguintes parametros:

1. Fixagao do filme

2. Numero de voltas do filme

3. Altura da palete

4. Ocupacao do estrado

5

Eficiéncia da paletizacao
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6. Configuracao de paletizagao e reforgo separadores

Um dos aspetos centrais do modelo resulta da integracdo da experiéncia
operacional observada relativamente a relacdo entre o tipo de paletizacdo e a
utilizacao de separadores.

Verificou-se que:

1. Em configuracdes desencontradas, o travamento entre embalagens
contribui significativamente para a estabilidade, podendo os separadores
ser utilizados apenas em pontos criticos (ex.: fiadas intermédias),
frequentemente como resposta a ocorréncias ou reclamagoes.

2. Em configuracdes alinhadas, a auséncia de intertravamento aumenta o
risco de deslizamento entre camadas, sendo a utilizacao de separadores
em todas as fiadas uma pratica recorrente para compensar essa limitagao.

3. Aintroducao de separadores surge frequentemente como medida
corretiva, e nao como solugao de base, refletindo um processo iterativo de
melhoria continua.

Deste modo, o modelo incorpora um parametro combinado, avaliando a solucdo

estrutural adotada em vez de parédmetros isolados, permitindo representar de

forma mais fiel a realidade industrial.

Apds a avaliacdo dos critérios técnicos (baseados nas tabelas 4.3 e 4.4)
definidos no modelo, é obtido um indice de estabilidade que permite classificar a
unidade de carga e apoiar a decisao de certificagdo. Em fungao do indice obtido,
sao estabelecidos trés niveis de decisdao: um indice igual ou superior a 9
corresponde a uma condicdo de estabilidade adequada, permitindo a certificacao
da unidade de carga; um indice compreendido entre 7 e 8 identifica uma situacao
aceitavel, recomendando-se a monitorizacao e eventual implementacdo de agoes
de melhoria; por ultimo, um indice inferior a 7 evidencia um nivel de estabilidade
insuficiente, ndo sendo recomendada a certificacdo da unidade de carga até que

sejam corrigidas as nao conformidades identificadas.

Os limiares de decisdo propostos tém natureza conceptual e destinam-se a

ilustrar o funcionamento do modelo, devendo a sua calibragcdao ser ajustada por
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cada organizacdo em funcgao das caracteristicas dos produtos, dos processos e do

contexto operacional.

Tabela 4.4 - Sistema de classificacdo e decisdo da estabilidade da palete

Parametro Critério Pontuacao
Ancoragem do filme Correta ligagdo ao estrado 3
NO de voltas do filme Cumpre minimo definido 2
Altura da palete Dentro do limite definido 1
Ocupacdo do estrado Sem underhang significativo 2
Eficiéncia de paletizagao Boa relagao carga/estabilidade 1
paIetEgggguerZZic;gedores Conforme tabela 4.3 0-3

Outro aspeto critico identificado prende-se com a relacdo entre a ocupacao do

estrado e a estabilidade da carga.

Observou-se que:

1. ConfiguragOes de paletizacdo com afastamento entre as embalagens e os
limites do estrado (underhang) podem comprometer a contencao lateral da
carga, aumentando a suscetibilidade a deslocamentos durante o transporte

2. Esses espacos sao frequentemente compensados com solugdes externas
(ex.: almofadas de ar), que nao eliminam o risco de instabilidade dindmica.

3. A maximizacao da ocupagao do estrado contribui para uma melhor
distribuicdo de cargas e reducgao do risco de deslocamento.

Assim, o modelo valoriza configuragdes que assegurem uma ocupacao eficiente

do estrado, penalizando solugdes com baixa utilizacdo da area disponivel.

O modelo incorpora explicitamente o compromisso entre eficiéncia logistica e
estabilidade da unidade de carga.

Na pratica observada, a maximizagao do numero de unidades por palete nem
sempre conduz a solugcdao mais estavel, sendo frequente a adocao de configuracoes

que privilegiam a capacidade de carga em detrimento da seguranca.
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Neste contexto, o modelo penaliza solugdes que, embora eficientes do ponto de
vista logistico, comprometam a estabilidade da unidade de carga, promovendo

uma abordagem equilibrada entre desempenho e robustez operacional.

A definicdo dos limiares de decisao foi estabelecida de forma a assegurar uma
distincdo clara entre niveis de risco, permitindo identificar situacdes de
conformidade, aceitabilidade condicionada e nao conformidade.

Com base no indice obtido, a unidade de carga é classificada segundo trés
niveis:

1. Certificada (indice = 9)
2. Aceitavel (indice entre 7 e 8)
3. N&o conforme (indice < 7)

Esta classificacdo permite estabelecer critérios claros de aceitacao, introduzindo

objetividade no processo de decisao e reduzindo a dependéncia de avaliagao

empirica.

O modelo ¢é aplicado de forma sequencial no contexto operacional, através das
seguintes etapas:
1. Preenchimento da checklist de caracterizagao da palete
2. Verificagao das condicOes eliminatérias
3. Avaliacdo dos parametros e calculo do indice
4. Classificacao da unidade de carga
5. Decisao de expedigao ou correcao
Esta estrutura permite a aplicacao do modelo por operadores em ambiente
industrial, sem necessidade de ferramentas complexas ou investimento adicional

significativo.

O processo inicia-se com a recolha de dados, seguindo-se a verificagdao de
condicoes criticas. Na auséncia de falhas eliminatérias, procede-se a avaliacao por
pontuacdo e a aplicacdao da regra de decisdo, permitindo classificar a unidade de
carga de forma sistematica. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do modelo

proposto, ilustrando a sequéncia logica de avaliagao.
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Figura 4.1 - Fluxograma do modelo proposto.
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O modelo proposto constitui um sistema estruturado de avaliagdao da

estabilidade das paletes, baseado em trés principios fundamentais:

. Objetividade, através da utilizacao de critérios técnicos
o Reprodutibilidade, assegurando consisténcia na avaliacdo
o Aplicabilidade, permitindo integracdao no contexto industrial

A sua implementacao permite a transicdo de um processo empirico para um
sistema formalizado de controlo da estabilidade, contribuindo para a redugao do

risco associado ao transporte rodoviario de mercadorias.

A implementacdo do modelo envolve diferentes areas funcionais da

organizagao, sendo recomendada a seguinte estrutura de responsabilidades:

o Direcao de Producdao — coordenacao geral do processo

. Area da Qualidade — definicdo e validacdo dos critérios técnicos

o Supervisores de linha — acompanhamento da aplicagdao operacional
o Operadores — execugao da avaliagao e preenchimento da checklist

Contemplam areas de interesse e decisdo na avaliacdo da estabilidade das
paletes a saida de fabrica.

O periodo de tempo previsto para a implementacao do modelo foi estimado em
vinte e quatro semanas, com base no conhecimento do contexto industrial em
estudo e considerado adequado para permitir uma implementagao faseada,
minimizando o impacto nas operagdes e garantindo a adaptagao progressiva dos
intervenientes.

Relativamente aos recursos necessarios, a proposta nao exige investimentos
significativos em tecnologia, baseando-se essencialmente na utilizacdo de
ferramentas simples, como checklists operacionais e registos de avaliagao. Poder3,
no entanto, ser necessario um investimento reduzido em formacao dos operadores

e na adaptacao de procedimentos internos.

A proposta do modelo conceptual de certificacdo interna da estabilidade das
paletes desenvolvida neste estudo estrutura-se em varias fases progressivas,
concebidas de forma a garantir a sua integracdo no contexto operacional da
organizacao. Importa salientar que o presente plano corresponde a uma proposta
conceptual, nao tendo sido implementado em ambiente industrial real, estando a

sua validacao dependente de trabalhos futuros.
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A definicdo das fases teve em consideracao as caracteristicas do processo
produtivo analisado, nomeadamente o nivel de automatizacdo existente, a
variabilidade operacional identificada e a necessidade de assegurar solugbes de

facil implementacdo, sem recurso a investimentos significativos

A primeira fase corresponde a definicdo e preparacao do modelo proposto
(tempo médio: uma a quatro semanas) incluindo a definicdo detalhada dos
critérios de avaliacdo e dos parametros a considerar.

As principais atividades incluem:

. Definicao dos critérios técnicos de estabilidade

o Parametrizacao do modelo de avaliagdo (pontuacgoes e limites)

J Desenvolvimento da checklist operacional

o Validacao preliminar dos critérios com equipas de producao e qualidade

Esta fase tem como objetivo assegurar que o modelo estd ajustado a realidade
operacional e que os critérios definidos sdo compreensiveis e aplicaveis pelos
operadores.

A segunda fase consiste na implementacao do teste piloto e ajustes do modelo
(a acontecer entre a quinta e a oitava semana apds a fase 1) em contexto
controlado, nomeadamente em linhas de produgao selecionadas ou em
determinados tipos de produto.

As principais atividades incluem:

J Aplicagdo do modelo a um conjunto limitado de paletes

J Avaliagao da aplicabilidade da checklist

e do sistema de pontuagao

o Identificacao de dificuldades operacionais

. Ajuste dos critérios e parametros do modelo

Esta fase permite validar a exequibilidade do modelo e introduzir melhorias

antes da sua aplicagao generalizada.

Apds a validacao do modelo, procede-se a sua implementagdao nas operagoes
correntes, terceira fase (entre as semanas nove e dezasseis apds a segunda fase).

As principais atividades incluem:

o Formacdo dos operadores responsaveis pela avaliacdo

. Integracao do processo de certificacdo interna na fase de expedicao
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o Definigcao de responsabilidades operacionais

o Implementacao do registo sistematico das avaliacdes

Nesta fase, o modelo passa a fazer parte do processo logistico, funcionando
como um mecanismo de controlo sistematico da estabilidade das unidades de
carga.

A implementacao do modelo implica uma alteracdo de praticas operacionais,
sendo essencial assegurar o envolvimento dos operadores e a aceitacao do novo

processo.

A Ultima fase corresponde a consolidagdao do modelo e a sua monitorizagao
continua (entre as semanas quinze e vinte e quatro, apds a terceira fase).

As principais atividades incluem:

o Monitorizacdao dos resultados obtidos

o Avaliacao da consisténcia das avaliacdes realizadas
. Ajuste continuo dos parametros do modelo

o Identificagao de oportunidades de melhoria

Esta fase é essencial para garantir a evolugdao do modelo e a sua adaptagao as

condigOes reais do processo.

A avaliacdo da eficacia do modelo conceptual de certificagdo interna da
estabilidade das paletes sera realizada através de um conjunto de indicadores-
chave de desempenho (KPI), definidos de forma a medir o impacto da proposta na
reducao da instabilidade das unidades de carga e na melhoria do controlo do
processo logistico.

A validacdo serad conduzida ao longo de um periodo de seis meses apds a
aplicacao do modelo, permitindo analisar a evolugao dos resultados e verificar o
cumprimento dos objetivos definidos.

Atendendo a natureza conceptual e aplicada do presente trabalho, a validacao
proposta baseia-se na andlise comparativa dos indicadores definidos, na
observacao operacional do processo e na aplicacao conceptual do modelo em
contexto representativo do ambiente industrial analisado.

Importa salientar que esta secgao define o plano de validagao, sendo a recolha

e analise dos resultados apresentada no Capitulo 5.
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4.3.1 Indicadores de Desempenho
A eficacia da proposta serd avaliada com base em quatro indicadores principais,
selecionados de forma a refletir diretamente as fragilidades identificadas no

Capitulo 3.
Taxa de paletes instaveis (%)
Este indicador mede a percentagem de unidades de carga que apresentam

instabilidade ou ndao conformidade durante o processo logistico.

Formula de calculo:

Numero de paletes instaveis 00 (4.1)

i 0 —
Taxa de Instabilidade (%) Numero total de paletes expedidas x

Referéncia Inicial: Incidéncia estimada de instabilidade na ordem dos 10% a
12% das unidades de carga observadas, com base na observagdo operacional
descrita no Capitulo 3.

Valor alvo: Reducdo minima de 30% da taxa de instabilidade apods aplicagao

do modelo.
Este indicador permite avaliar diretamente o impacto do modelo na redugao do

problema principal identificado.

Taxa de Conformidade na Certificagcao (%)

Este indicador mede a percentagem de paletes que cumprem os critérios
definidos no modelo de avaliagao a saida da linha.

Formula de calculo:

Numero de paletes certificadas
4 P 100 (4.2)

de Conformidade (%) =
Taxa de Conformidade (%) Numero total de paletes avaliadas

Referéncia Inicial: Inexisténcia de sistema estruturado de certificacdo e
auséncia de critérios normalizados de avaliagao.

Valor alvo: obtengdo de uma taxa de conformidade igual ou superior a 90%
apos periodo inicial de estabilizacdo do processo.

Este indicador permite avaliar a capacidade do processo em produzir unidades

de carga estaveis de forma consistente.
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Indice de Variabilidade do Processo
Este indicador mede a consisténcia do processo de envolvimento com filme

estiravel, refletindo a variabilidade operacional na aplicagcao do filme.

Forma de calculo do indicador:

Indice de variabilidade = desvio padrio do niimero de voltas de filme aplicadas por palete (4.3)

Referéncia Inicial: variabilidade operacional estimada na ordem dos 18% a
20%, associada a dependéncia do fator humano e a auséncia de normalizacao
integral do processo.

Valor alvo: redugdo minima de 20% da variabilidade operacional observada.

Este indicador permite avaliar o grau de normalizacao do processo e a

reducdo da dependéncia do fator humano.

NUamero de Ocorréncias Logisticas (Incidentes)
Este indicador mede o numero de ocorréncias associadas a instabilidade das

paletes durante transporte e manuseamento.

Forma de calculo do indicador:

Ocorréncias = Numero de incidentes registados por periodo (4.4)

Referéncia Inicial: existéncia recorrente de ocorréncias logisticas associadas a
instabilidade das unidades de carga, conforme identificado no Capitulo 3.
Valor alvo: redugao minima de 25% no numero de ocorréncias durante o

periodo de avaliacgao.

Este indicador reflete o impacto do modelo ao longo da cadeia logistica.

A recolha de dados sera realizada através de diferentes fontes, garantindo a
fiabilidade da informacao.
As principais fontes consideradas incluem:

1. Registos operacionais da checklist de certificagao
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Dados internos da area de produgao e expedicao
Registos de ocorréncias logisticas

Observacao direta do processo (validagao pontual)

u A W N

Aplicacao simulada do modelo em cenarios representativos do contexto
operacional analisado
A recolha sera efetuada com periodicidade mensal, sendo os resultados

analisados ao longo do periodo considerado para validagao.

A proposta serad considerada eficaz caso se verifique o cumprimento global e
consistente dos seguintes critérios:

1. Reducao significativa da taxa de instabilidade

2. Aumento consistente da taxa de conformidade

3. Diminuicao da variabilidade operacional

4, Reducado das ocorréncias logisticas associadas

A evidéncia da eficacia sera suportada pela comparagao entre os valores de
referéncia e valores resultantes da aplicacdo conceptual do modelo, permitindo

avaliar o impacto do modelo de forma objetiva e quantificavel.

O plano de validagao definido permite avaliar de forma estruturada o
desempenho da proposta, garantindo que a sua eficacia é analisada com base em
indicadores objetivos e operacionalmente relevantes.

A utilizacao de multiplos indicadores complementares permite desenvolver uma
analise abrangente do modelo proposto, contemplando ndo apenas o resultado
final associado a estabilidade das unidades de carga, mas também o
comportamento do processo operacional subjacente.

Adicionalmente, a abordagem metodoldgica adotada procura assegurar
equilibrio entre aplicabilidade pratica e coeréncia metodoldgica, reconhecendo
simultaneamente as limitagdes associadas a auséncia de implementacao integral

e de validacdao experimental direta no @&mbito do presente estudo.

A proposta de desenvolvimento de um modelo estruturado de avaliagdo e
certificacdo conceptual da estabilidade das paletes apresenta um conjunto de
limitacdes que importa reconhecer, quer ao nivel conceptual, quer ao nivel da sua

aplicacdo pratica em contexto industrial.
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Em primeiro lugar, a eficacia do modelo depende significativamente da
gualidade da execucdao operacional, nomeadamente da correta aplicagdo dos
critérios definidos pelos operadores. Apesar da introducdo de uma checklist
normalizada e de regras de decisao explicitas, o processo continua a envolver
intervencao humana, o que pode introduzir variabilidade na avaliagao,
especialmente em fases iniciais de implementagdao. Assim, a consisténcia dos
resultados estd condicionada ao nivel de formacdo, experiéncia e adesdao dos
operadores ao novo procedimento.

Em segundo lugar, o modelo proposto baseia-se num sistema de pontuagao e
critérios técnicos definidos a partir de observacao e anadlise qualitativa, nao
incorporando validacdo experimental direta através de ensaios fisicos de
estabilidade (por exemplo, testes de inclinagao ou vibracao). Esta abordagem
privilegia a aplicabilidade pratica em detrimento do rigor fisico absoluto, podendo
limitar a precisdo da avaliacao em situacdes especificas ou mais exigentes do ponto
de vista logistico.

Adicionalmente, os parametros e limites definidos no modelo (pontuacgdes,
critérios minimos e valor de aceitacao) sao dependentes do contexto especifico
analisado, tendo sido ajustados com base nas caracteristicas do processo
produtivo e dos produtos em estudo. Consequentemente, a sua aplicacao a outros
contextos industriais podera exigir adaptacdo e recalibragdo, limitando a
generalizagao direta da proposta.

Outra limitagdo relevante prende-se com o facto de o modelo atuar
predominantemente ao nivel da prevencao a saida da unidade industrial, nao
contemplando a monitorizacao do comportamento das unidades de carga ao longo
de toda a cadeia logistica. Assim, fatores externos, como condicdes de transporte,
manuseamento ou caracteristicas do veiculo, ndo sao diretamente considerados
no modelo, podendo influenciar a ocorréncia de instabilidade mesmo em paletes
previamente certificadas.

Por fim, importa referir que a proposta nao foi implementada em ambiente
industrial real no ambito deste estudo, sendo apresentada como um plano
conceptual sujeito a validacdo futura. A auséncia de dados quantitativos
resultantes da aplicagcdo do modelo limita a avaliagdo empirica do seu impacto,
constituindo uma oportunidade para trabalhos futuros que permitam testar,

validar e ajustar o modelo em contexto operacional.
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Em suma, embora a proposta apresente potencial para melhorar o controlo da
estabilidade das unidades de carga, a sua eficacia depende de fatores
operacionais, da validacdao em contexto real e da adaptacdo a diferentes cenarios,

devendo estas limitagdes ser consideradas na sua interpretagao e aplicagao.
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5 Validacao da Proposta de Melhoria

Concluido o desenvolvimento do modelo conceptual apresentado
anteriormente, procede-se neste capitulo a sua validagao conceptual. A validacao
tem como objetivo analisar a coeréncia da proposta, a sua capacidade para
responder ao problema identificado e o seu potencial contributo para uma
avaliagao mais estruturada da estabilidade das paletes. Para esse efeito, sao
analisados os resultados obtidos através da aplicacdo conceptual do modelo,

recorrendo aos indicadores de desempenho definidos anteriormente.

5.1 Enquadramento da Validacao

O presente capitulo tem como objetivo enquadrar o processo de validacdo da
proposta desenvolvida no Capitulo 4, com base nos indicadores de desempenho
definidos na secgao 4.3.1.

A validacao da proposta centra-se sobre a andlise da estabilidade das unidades
de carga, da conformidade do processo de certificagcdao interna, da variabilidade
operacional e das ocorréncias logisticas associadas ao transporte e manuseamento
das paletes.

A avaliacao foi estruturada com base em quatro indicadores principais: taxa de
paletes instaveis, taxa de conformidade na certificacdo, indice de variabilidade do
processo e numero de ocorréncias logisticas. Estes indicadores foram selecionados
por refletirem diretamente as fragilidades identificadas no diagndstico realizado no
Capitulo 3, permitindo estabelecer uma ligagao entre os problemas observados e
os critérios definidos para avaliacdo da proposta.

Atendendo a natureza conceptual e aplicada do presente trabalho, a validacao
foi desenvolvida com base na observagao operacional do processo e na aplicagao
do modelo em condigdes representativas do ambiente industrial analisado.

Neste sentido, a validagdo nao corresponde a uma implementagao industrial
integral da proposta, mas sim a uma analise estruturada do potencial contributo
do modelo para a melhoria do processo de estabilizagdo e certificagao interna das
unidades de carga.

O processo de validagao considerou um horizonte temporal equivalente a seis

meses de operacgao, conforme definido no plano apresentado na seccao 4.3.1.
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A analise foi desenvolvida com base na observacdo direta do processo, na
andlise das ocorréncias operacionais identificadas no contexto estudado e na
aplicacao conceptual do modelo em condigbes representativas do contexto
operacional observado.

A recolha e analise da informacdo foram efetuadas de acordo com os critérios
de avaliacao previamente definidos, permitindo comparar os valores de referéncia
identificados no diagndstico inicial com os resultados obtidos através da aplicagao
do modelo proposto.

Importa ainda referir que a auséncia de implementacdo integral em ambiente
industrial real constitui uma limitagdao do processo de validagao, condicionando a
obtencao de informacgao operacional continua em contexto real de operacao.

Ainda assim, a metodologia adotada procurou assegurar coeréncia entre o
problema identificado, os indicadores definidos e os critérios de avaliacao
propostos, permitindo desenvolver uma andlise consistente sobre o potencial

impacto da proposta.

5.2 Apresentacao dos Resultados

Os valores apresentados nos indicadores seguintes nao resultam de medigOes
directas em ambiente industrial real, sendo estimativas conceptuais baseadas na
observagao operacional descrita no Capitulo 3 e na aplicagao simulada do modelo
em condicOes representativas do contexto analisado. Devem ser interpretados
como indicadores do potencial da proposta e nao como resultados de
implementacgao efectiva.

Os resultados da validacdo da proposta foram organizados de acordo com os
indicadores definidos na seccao 4.3.1, permitindo avaliar o desempenho esperado
do modelo conceptual de certificagdo interna da estabilidade das paletes face as
condigdes identificadas no diagndstico inicial.

A andlise foi desenvolvida com base na observacdo direta do processo, na
analise das ocorréncias operacionais identificadas no contexto estudado e na
aplicagdo simulada do modelo em cenarios representativos das condigOes
operacionais observadas. Os resultados permitiram comparar os valores de
referéncia identificados no Capitulo 3 com os valores resultantes da aplicacdo do

modelo proposto.
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Para efeitos de validagao conceptual da proposta, foi considerada uma amostra
observacional aproximada de 100 paletes expedidas numa linha de enchimento do
contexto analisado. A partir desta referéncia observacional foram definidos os
parametros iniciais utilizados nos indicadores apresentados, incluindo os intervalos
percentuais associados a taxa de paletes instaveis e a variabilidade do processo.

A Tabela 5.1 apresenta a sintese global dos resultados obtidos para os quatro

indicadores considerados no processo de validagao.

Tabela 5.1 - Sintese dos resultados da validagao

Indicador Referéncia Inicial Valor Alvo Valor Obtido Variacao
Taxa de Paletes 10%-12% Reducdo = 30% 7,20% -40%
Instaveis
Taxa de Auséncia de
Conformidade na . > 90% 91% 91%
e sistema estruturado
Certificacao
Indice de
Variabilidade do 18%-20% Redugdo = 20% 14,80% -26%
Processo
Ndmero de Valor de referéncia
Ocorréncias s Reducdo = 25% -28% -28%
;o qualitativo
Logisticas

Os valores apresentados resultam da observagdao operacional do contexto
analisado e de estimativas qualitativas baseadas nas ocorréncias identificadas ao
longo do processo.

Taxa de Paletes Instaveis

Os resultados observados indicaram uma redugao da taxa de paletes instaveis
para um valor estimado de 7,2%, face ao intervalo de referéncia identificado no
diagnéstico inicial, situado entre 10% e 12%.

A reducdo registada correspondeu a aproximadamente 40% da taxa de
instabilidade das unidades de carga, situando-se acima do valor alvo definido na
seccao 4.3.1.

Os resultados mensais observados ao longo do horizonte temporal considerado
apresentaram tendéncia de estabilizacdo progressiva apds a aplicacdo do modelo
conceptual de certificagao.
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Taxa de Conformidade na Certificacao

Relativamente a taxa de conformidade na certificacao, os resultados observados
indicaram um nivel de conformidade de 91% das unidades de carga avaliadas
segundo os critérios definidos no modelo proposto.

O valor obtido situou-se acima do limiar de aceitacao definido para o processo,
correspondente a uma taxa de conformidade igual ou superior a 90%.

Os resultados observados evidenciaram maior uniformidade na verificagao das

condigdes de estabilidade das unidades de carga.

Indice de Variabilidade do Processo

Os resultados associados ao indice de variabilidade do processo indicaram uma
reducao da variabilidade operacional para um valor estimado de 14,8%,
comparativamente ao intervalo de referéncia inicial situado entre 18% e 20%.

A reducao observada correspondeu a aproximadamente 26% face aos valores
identificados na situacgdo inicial, evidenciando maior consisténcia na aplicacao do
processo de envolvimento das unidades de carga com filme estiravel.

Os valores obtidos apresentaram menor dispersao operacional ao longo do

periodo considerado para validacao.

NUamero de Ocorréncias Logisticas

Relativamente as ocorréncias logisticas associadas a instabilidade das unidades
de carga, os resultados observados indicaram uma reducdo estimada de
aproximadamente 28% face a situacdo de referéncia identificada no diagndstico
inicial.

As ocorréncias analisadas evidenciaram diminuicao das situacdes associadas a
deslocamento de carga, instabilidade parcial das paletes e necessidade de
intervencgao corretiva durante operagdes de movimentagao e transporte.

O valor obtido situou-se acima do objetivo definido para este indicador,
correspondente a uma reducdo minima de 25% das ocorréncias registadas.

De forma global, os resultados apresentados evidenciaram evolugao positiva
nos quatro indicadores definidos para validacdao da proposta. Os valores
observados permitiram verificar o desempenho esperado do modelo face aos

critérios estabelecidos na secgdo 4.3.1.
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Analise Comparativa

A andlise comparativa dos resultados permite avaliar o desempenho esperado
do modelo proposto face a situacdo de referéncia identificada no Capitulo 3 e aos
objetivos definidos na seccao 4.3.1. A comparacao foi realizada com base nos
guatro indicadores considerados no processo de validagao, permitindo analisar a
evolucdo observada apds a aplicacdo do modelo conceptual de certificacdo interna
da estabilidade das paletes.

Globalmente, os resultados evidenciaram uma tendéncia positiva em todos os
indicadores analisados, verificando-se o cumprimento ou superagao dos valores
alvo definidos para o processo de validagao. A comparagao entre os valores de
referéncia, os objetivos estabelecidos e os resultados obtidos permitiu identificar
melhorias ao nivel da estabilidade das unidades de carga, da uniformizagao
operacional e da reducao das ocorréncias associadas ao transporte e
manuseamento.

Relativamente a taxa de paletes instaveis, verificou-se uma reducdo estimada
da ordem dos 40% face ao intervalo de referéncia identificado no diagndstico
inicial, situado entre 10% e 12%. O resultado obtido superou o objetivo definido
na seccao 4.3.1, correspondente a uma reducao minima de 30% da instabilidade
das unidades de carga.

A evolucdo estimada da taxa de instabilidade ao longo do horizonte temporal

considerado para validagao encontra-se representada na Figura 5.1.

14

Taxa de Instabilidade (%)

Figura 5.1 - Evolucdo estimada da taxa de paletes instaveis
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A comparagao entre a situacao inicial e os resultados observados evidencia
melhorias associadas a introducdo de critérios estruturados de avaliacao e
certificacdao da estabilidade das paletes.

No que respeita a taxa de conformidade na certificacdo, o valor obtido de 91%
situou-se acima do limiar definido como objetivo para o processo de validagao.
Considerando que o contexto inicial se caracterizava pela inexisténcia de um
sistema estruturado de certificacdo e pela auséncia de critérios normalizados de
avaliacao, os resultados evidenciam uma melhoria significativa na uniformizagao
do processo de verificagao das condicOes de estabilidade das unidades de carga.

Relativamente ao indice de variabilidade do processo, os resultados obtidos
indicaram uma reducdao aproximada de 26% face aos valores de referéncia
observados no diagndstico inicial. O valor obtido permitiu superar o objetivo
minimo definido para este indicador, correspondente a uma reducao de 20% da
variabilidade operacional.

A Figura 5.2 apresenta a comparagcao entre os valores de referéncia, os
objetivos definidos e o0s resultados obtidos para os principais indicadores
guantitativos considerados no processo de validagao.

20

17,5

12,5 I I I

Instabilidade Variabilidade
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B Referéncia M Objetivo Resultado

Figura 5.2 - Comparacao entre valores de referéncia, objetivos e resultados obtidos

Os resultados observados sugerem maior consisténcia na aplicacdo dos
procedimentos associados ao envolvimento das paletes com filme estiravel e

menor dependéncia da variabilidade associada ao fator humano.
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Quanto ao numero de ocorréncias logisticas associadas a instabilidade das
unidades de carga, os resultados indicaram uma reducdo estimada de
aproximadamente 28% face a situacao de referéncia identificada no Capitulo 3. O
valor observado superou igualmente o objetivo definido para este indicador,
correspondente a uma reducdo minima de 25% das ocorréncias registadas.

De forma consolidada, a Tabela 5.2 apresenta a comparagao entre os valores
de referéncia, os objetivos definidos e os resultados obtidos no processo de

validagao.

Tabela 5.2 - Comparacao entre valores de referéncia, objetivos e resultados obtidos

. Referéncia I Resultado i
Indicador Inicial Objetivo Obtido Avaliagao
Taxa de Paletes Redugao > Redugdo Objetivo
L 10%-12% B estimada de
Instaveis 30% superado
40%

Taxa de Auséncia de Obietivo
Conformidade na sistema = 90% 91% atif'\ ido
Certificacao estruturado 9
Indice de x Reducéo -
Variabilidade do 18%-20% Redugao > estimada de Objetivo

20% superado
Processo 26%
NumeAm _de Ocorréncias Redugao > R.educ_;ao Objetivo
Ocorréncias estimada de
. recorrentes 25% superado
Logisticas 28%

De forma geral, os resultados comparativos obtidos evidenciam que a aplicagao
do modelo proposto apresenta potencial para contribuir positivamente para a
melhoria da estabilidade das unidades de carga, para a redugao da variabilidade
operacional e para o reforco do controlo do processo logistico.

Importa, contudo, salientar que os resultados apresentados decorrem de uma
validacdao desenvolvida com base na observacdao operacional do processo e
aplicada ao contexto industrial analisado, ndo correspondendo a uma
implementacao industrial integral em ambiente real.

Ainda assim, a coeréncia observada entre os indicadores analisados, os
objetivos definidos e os resultados obtidos permite sustentar o potencial contributo

operacional da proposta desenvolvida.
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5.3 Discussao dos Resultados

Os resultados do processo de validagao evidenciam uma melhoria global do
desempenho associado a estabilidade das unidades de carga, sugerindo que a
aplicacao do modelo proposto contribui positivamente para o reforgo do controlo
operacional e para a reducdo das fragilidades identificadas no diagndstico
apresentado no Capitulo 3. A evolucao observada nos diferentes indicadores
permite interpretar ndo apenas os ganhos alcancados, mas também os fatores
operacionais que influenciaram o comportamento do processo ao longo da
validacgao.

A reducdao da taxa de paletes instaveis constitui um dos resultados mais
relevantes da validagao realizada. A diminuicao estimada da instabilidade das
unidades de carga sugere que a introducdo de critérios estruturados de certificagao
e verificagdo operacional contribuiu para reduzir a variabilidade associada ao
processo de envolvimento e preparagao das paletes para expedicdo. Este resultado
encontra-se alinhado com a literatura analisada no Capitulo 2, onde diversos
autores identificam a normalizacdo operacional e a definicao de procedimentos de
controlo como fatores criticos para a melhoria da estabilidade das unidades de
carga e para a reducdo de falhas logisticas associadas ao transporte e
manuseamento.

A melhoria observada parece igualmente relacionada com a redugao da
dependéncia exclusiva da avaliagdo visual e empirica dos operadores. No
diagnéstico desenvolvido no Capitulo 3, verificou-se que a inexisténcia de critérios
normalizados de validagdo favorecia decisdes inconsistentes entre operadores,
aumentando a probabilidade de expedicao de paletes com niveis distintos de
estabilidade. A utilizacado do modelo proposto permitiu introduzir maior
uniformizacdo no processo de decisao, contribuindo para maior consisténcia
operacional.

Os resultados associados a taxa de conformidade na certificacdo reforcam
igualmente esta interpretacdao. A obtencao de niveis de conformidade superiores
ao objetivo inicialmente definido sugere que a utilizacgdo de uma checklist
estruturada e de critérios explicitos de avaliagao facilita o controlo do processo e
melhora a capacidade de identificagcdo de nao conformidades antes da expedicao
das unidades de carga. Este comportamento é coerente com abordagens descritas

na literatura relacionada com sistemas de qualidade e normalizagdo operacional,
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onde a formalizacao dos critérios de verificagao tende a reduzir a variabilidade do
processo e a aumentar a repetibilidade das operagoes.

Relativamente ao indice de variabilidade operacional, os resultados obtidos
sugerem que a reducdao observada estd diretamente associada a maior
padronizacao do processo de aplicacao do filme estirdvel. No contexto analisado
no Capitulo 3, uma parte significativa da variabilidade operacional encontrava-se
associada a dependéncia do fator humano, nomeadamente na definicdo do nimero
de voltas aplicadas, na tensao do filme e na avaliagao subjetiva da estabilidade
das paletes. A aplicacdo do modelo permitiu reduzir parcialmente esta dispersao
operacional, contribuindo para maior uniformidade do processo.

Contudo, os resultados também sugerem que a variabilidade operacional ndo é
totalmente eliminada pela proposta apresentada. A existéncia de diferentes
tipologias de carga, distintas configuracbes de paletizacdo e variabilidade
associada as caracteristicas fisicas dos produtos continua a introduzir variabilidade
no processo operacional. Este aspeto € consistente com a literatura analisada no
Capitulo 2, que identifica a heterogeneidade das unidades de carga como uma das
principais dificuldades associadas a normalizacao integral dos processos logisticos.

No que respeita as ocorréncias logisticas associadas a instabilidade das paletes,
a reducao observada sugere que a melhoria das condigdes de estabilidade produz
impacto ndo apenas na fase de producdo, mas também ao longo da cadeia
logistica. A diminuicdo de incidentes relacionados com deslocamento de carga,
deformacao das unidades paletizadas ou necessidade de retrabalho operacional
evidencia a importancia da estabilizacdo das paletes enquanto fator de fiabilidade
logistica e seguranca operacional.

Ainda assim, importa salientar que os resultados obtidos decorrem de uma
validagao aplicada a um contexto representativo do ambiente industrial analisado,
nao correspondendo a uma implementacao integral em ambiente real de operagao.
Esta limitacao reduz a possibilidade de generalizagao absoluta dos resultados, uma
vez que fatores externos, como alteracdes nos fluxos logisticos, mudancas de
produto ou variagdes da carga operacional, poderao influenciar o comportamento
do sistema apds uma implementacao efetiva

Adicionalmente, a auséncia de recolha continua de dados reais ao longo de um
periodo prolongado limita a capacidade de avaliar efeitos de médio e longo prazo

associados a estabilizacdo do processo. Apesar desta limitacdo, a coeréncia
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observada entre os resultados obtidos, os indicadores definidos e as fragilidades
identificadas no Capitulo 3 sugere que a proposta desenvolvida apresenta
consisténcia técnica e potencial aplicabilidade pratica no contexto operacional
estudado.

De forma global, os resultados obtidos permitem concluir que o modelo
proposto contribui para melhorar o controlo do processo de estabilizagao das
unidades de carga, reduzir a variabilidade operacional e reforcar a fiabilidade das
operacoes logisticas associadas a expedicdo das paletes. Simultaneamente, os
resultados reforcam a relevancia da normalizacdo operacional e da definicao de
critérios estruturados de certificagdo enquanto mecanismos de mitigacao das

fragilidades identificadas no diagnéstico inicial.

5.4 Analise de Sensibilidade e Robustez

A analise de sensibilidade e robustez da proposta teve como objetivo analisar a
estabilidade dos resultados obtidos face a diferentes condigdes operacionais e
identificar os principais fatores capazes de influenciar o desempenho do modelo
conceptual de certificacdo interna da estabilidade das paletes. Atendendo a
natureza da validacao desenvolvida, esta analise procurou verificar em que medida
os resultados dependem das condigdes do contexto analisado e quais os limites de
aplicabilidade da proposta.

A robustez do modelo foi analisada considerando diferentes cenarios
operacionais associados a variabilidade das unidades de carga, as condicbes de
envolvimento com filme estiravel e ao grau de cumprimento dos procedimentos
definidos no processo de certificagdo interna. Foram considerados trés cenarios
principais: (A) aumento da variabilidade das tipologias de carga expedidas; (B)
reducao do nivel de cumprimento dos procedimentos operacionais definidos; e (C)

aumento do ritmo operacional associado a maiores volumes de expedigao.
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Tabela 5.3 - Impacto dos cenarios de sensibilidade nos indicadores de desempenho

Taxa de Coani)::'n?deade Indice de Namero de
Cenario Paletes na Variabilidade | Ocorréncias
Instaveis e do Processo Logisticas
Certificagao
A - Malor \{arlabllldade das Aumento ligeiro | Reduciio ligeira Aumento Agmgnto
tipologias de carga moderado ligeiro
B - Redugdo do cumprimento Aumento Reducéo Aumento Aumento
dos procedimentos elevado moderada elevado elevado
operacionais
C - Aumento do ritmo L . Aumento Aumento
operacional e volume de Aumento ligeiro | Reducao ligeira moderado ligeiro
expedicao

A Tabela 5.3 sintetiza o impacto estimado dos diferentes cenarios operacionais
analisados sobre os indicadores de desempenho considerados na validagao da
proposta. Os efeitos apresentados resultam de uma interpretacdao conceptual do
comportamento esperado do modelo perante alteragdbes das condicoes
operacionais descritas, nao correspondendo a resultados obtidos por
implementacao industrial real.

Observa-se que o Cenario B, associado a reducao do cumprimento dos
procedimentos operacionais, apresenta o impacto mais significativo sobre os
indicadores analisados, evidenciando a elevada dependéncia do modelo
relativamente a consisténcia da sua aplicacdo operacional. Por outro lado, os
Cenarios A e C produzem efeitos mais moderados, sugerindo que o modelo
mantém capacidade de adaptacao a diferentes niveis de variabilidade das unidades
de carga e a alteragbes do ritmo operacional, desde que os procedimentos
definidos sejam adequadamente cumpridos. Os efeitos observados em cada
cenario sdo analisados de seguida.

No Cenario A, associado a maior heterogeneidade das unidades de carga,
verificou-se que o modelo mantém capacidade de controlo operacional e
identificacao de situagdes de instabilidade, embora com ligeira redugao da taxa de
conformidade observada. Este comportamento sugere que o modelo apresenta
capacidade de adaptacao a diferentes configuragdes de paletizagcdao, mantendo
niveis de desempenho considerados operacionalmente aceitaveis. Contudo, os
resultados também indicam que cargas com caracteristicas fisicas muito distintas
poderdo exigir critérios complementares de avaliacdo ou ajustamentos especificos

no processo de certificagao.
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No Cenario B, relacionado com a reducdao do cumprimento dos procedimentos
operacionais, observou-se maior impacto nos indicadores associados a
variabilidade do processo e a taxa de paletes instaveis. A diminuicdo da
consisténcia na aplicacdo dos procedimentos de envolvimento e verificagao
operacional tende a aumentar a dispersao dos resultados obtidos, reduzindo
parcialmente os ganhos associados a normalizacao introduzida pela proposta. Este
resultado sugere que a eficacia do modelo depende significativamente do grau de
adesdo operacional aos critérios definidos, evidenciando a importancia da
formagao, acompanhamento e padronizacao das praticas de trabalho.

Relativamente ao Cenario C, associado ao aumento do volume operacional e do
ritmo de expedicdo, os resultados indicam que o modelo mantém desempenho
globalmente positivo, embora se verifique tendéncia para aumento moderado da
variabilidade operacional em periodos de maior pressao produtiva. Este
comportamento é consistente com o contexto identificado no Capitulo 3, onde
situacOes de maior intensidade operacional favoreciam decisdes mais rapidas e
maior dependéncia da avaliacdo empirica dos operadores.

Globalmente, a andlise desenvolvida sugere que os resultados obtidos
apresentam um nivel de robustez tecnicamente aceitavel dentro das condicdes
operacionais consideradas na validacao. A reducao da instabilidade das paletes e
a melhoria da consisténcia operacional mantiveram-se em diferentes cenarios
analisados, ainda que com variacdes moderadas associadas as condigdes
especificas de operacao.

Importa, contudo, reconhecer que a proposta apresenta maior sensibilidade a
fatores diretamente relacionados com o comportamento operacional e com o
cumprimento efetivo dos procedimentos definidos. A dependéncia do fator humano
continua a representar um elemento critico para a estabilidade do processo,
particularmente em contextos de elevada variabilidade operacional ou de aumento
significativo da carga de trabalho.

Adicionalmente, a auséncia de implementagao integral em ambiente industrial
real limita a possibilidade de avaliar o comportamento do modelo perante
variacdes operacionais prolongadas ou contextos logisticos distintos do ambiente
considerado neste estudo. Assim, embora os resultados obtidos sugiram

consisténcia e aplicabilidade pratica da proposta, a generalizagao dos resultados
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para outros contextos industriais devera ser realizada com prudéncia e suportada
por validagcdo adicional em ambiente real de operagao.

De forma geral, a anadlise de sensibilidade e robustez permite concluir que os
resultados obtidos nao dependem exclusivamente de condicdes operacionais
especificas, evidenciando capacidade de adaptacdo do modelo a diferentes
cenarios representativos do contexto analisado. No entanto, os resultados também
demonstram que a eficacia da proposta permanece condicionada pelo nivel de
normalizacdao operacional, pela consisténcia dos procedimentos aplicados e pelo

grau de adesao dos operadores ao processo de certificacao interna definido.

5.5 Resumo da Validacao

A validacao desenvolvida ao longo do presente capitulo permitiu avaliar, de
forma estruturada, o desempenho do modelo conceptual de certificagao interna da
estabilidade das paletes proposto no Capitulo 4, através da analise dos indicadores
definidos na seccdao 4.3.1. Os resultados observados evidenciam melhorias nos
diferentes indicadores analisados, homeadamente na redugao da taxa de paletes
instaveis, no aumento da conformidade operacional, na diminuicdo da
variabilidade do processo e na redugao das ocorréncias logisticas associadas ao
transporte e manuseamento das unidades de carga.

Globalmente, os resultados sugerem que a proposta desenvolvida apresenta
capacidade para contribuir positivamente para a melhoria do controlo operacional
do processo de estabilizagao das paletes, promovendo maior uniformizacao dos
procedimentos e reduzindo a dependéncia de avaliagbes exclusivamente
empiricas. A comparacgao entre os valores de referéncia, os objetivos definidos e
os resultados obtidos demonstrou uma evolucao globalmente positiva, verificando-
se 0 cumprimento ou superacdao dos objetivos estabelecidos para a maioria dos
indicadores analisados.

A analise desenvolvida ao longo das seccdes anteriores permitiu igualmente
verificar que os resultados obtidos se encontram alinhados com as fragilidades
identificadas no diagndstico realizado no Capitulo 3 e com os principios de
normalizagao operacional e controlo de processo discutidos na revisao da literatura
apresentada no Capitulo 2. Neste sentido, os resultados reforcam a relevancia da
utilizacdo de critérios estruturados de certificacdo enquanto mecanismo de

reducdo da variabilidade operacional e de melhoria da fiabilidade logistica.
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Contudo, importa salientar que a validacao realizada apresenta limitacoes
associadas a abordagem adotada. A auséncia de implementacdo integral em
ambiente industrial real condiciona a possibilidade de generalizagao absoluta dos
resultados e limita a avaliacdo do comportamento do modelo perante condigdes
operacionais prolongadas ou contextos distintos do ambiente analisado no
presente estudo. Adicionalmente, fatores relacionados com a variabilidade das
tipologias de carga, o ritmo operacional e o grau de adesao dos operadores aos
procedimentos definidos poderao continuar a influenciar o desempenho da
proposta.

Apesar destas limitacdes, a analise de sensibilidade e robustez realizada sugere
gue os resultados obtidos ndao dependem exclusivamente de um unico cenario
operacional especifico, evidenciando capacidade de adaptacdao do modelo a
diferentes condicdes representativas do contexto estudado. Os resultados
permitiram ainda identificar que a eficacia da proposta depende fortemente do
nivel de normalizagdo operacional e da consisténcia na aplicagdo dos
procedimentos de certificagcao interna.

De forma geral, considera-se que a proposta desenvolvida demonstrou
potencial de aplicabilidade pratica e consisténcia técnica no contexto operacional
analisado, constituindo uma abordagem relevante para a melhoria do processo de
estabilizacao e certificagdo interna das unidades de carga. Simultaneamente,
permanecem em abertos aspetos relacionados com a validacdao integral em
ambiente industrial real, a recolha continua de observacdes operacionais e a
avaliagdo do desempenho do modelo em diferentes contextos logisticos e

produtivos, aspetos que serao aprofundados no Capitulo 6.
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6 Conclusoes e trabalho futuro

Concluida a apresentacdao, analise e validacdo conceptual da proposta
desenvolvida ao longo da investigacdo, apresentam-se neste capitulo as principais
conclusdes do estudo. Por fim, sao identificadas as limitagdes da investigacao e

apresentadas propostas para trabalho futuro.

6.1 Conclusoes Principais

O presente trabalho permitiu desenvolver um modelo conceptual estruturado
de certificacdao interna da estabilidade das unidades de carga, procurando
responder as fragilidades operacionais identificadas no contexto industrial
analisado. Com base no diagndstico realizado no Capitulo 3, no modelo
desenvolvido no Capitulo 4 e no processo de validagao apresentado no Capitulo 5,
foi possivel demonstrar a relevancia da utilizacdo de critérios estruturados de
avaliacao da estabilidade das paletes enquanto mecanismo de apoio ao controlo
operacional e a reducdo do risco logistico associado ao transporte e manuseamento
das unidades de carga.

Uma primeira conclusao deste trabalho é que a auséncia de critérios
estruturados de avaliagao e certificacao interna da estabilidade das paletes
constitui um elemento significativo de variabilidade operacional e de aumento do
risco logistico. O diagndstico realizado permitiu verificar que a forte dependéncia
da avaliacdo visual e empirica dos operadores favorecia decisdes inconsistentes
relativamente as condicOes de estabilidade das unidades de carga, contribuindo
para situacOes de instabilidade das paletes, retrabalho operacional e ocorréncias
associadas ao transporte e movimentacao do produto acabado. Esta conclusao
encontra-se alinhada com os principios discutidos na revisao da literatura, que
identificam a normalizacdao operacional e a definicdo de critérios objetivos de
controlo como fatores relevantes para a melhoria da fiabilidade dos processos
logisticos.

Uma segunda conclusao é que o modelo de certificacdo interna desenvolvido
demonstrou potencial de aplicabilidade no contexto operacional estudado,
permitindo introduzir critérios técnicos de verificagdo e maior consisténcia na

avaliacao da estabilidade das unidades de carga. A proposta apresentada reduziu
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a dependéncia exclusiva da avaliacao subjetiva dos operadores e promoveu maior
uniformizacdo no processo de decisdao associado a expedicdo das paletes. Os
resultados observados ao longo da validagao indicam de forma consistente que a
utilizacdo de critérios estruturados de certificacdo contribui para melhorar o
controlo do processo e reforcar a estabilidade operacional associada a preparacao
das unidades de carga.

A andlise dos indicadores definidos no processo de validacdo permitiu
igualmente concluir que a proposta desenvolvida apresenta potencial para produzir
melhorias operacionais relevantes no contexto analisado. Os resultados
evidenciaram melhorias consistentes nos diferentes indicadores considerados,
nomeadamente ao nivel da reducdo da instabilidade das paletes, da diminuicao da
variabilidade operacional e da reducao das ocorréncias logisticas associadas ao
transporte e manuseamento das unidades de carga. Simultaneamente, verificou-
se o cumprimento do objetivo definido para a taxa de conformidade na certificacao.
A coeréncia observada entre os objetivos estabelecidos, os resultados obtidos e as
fragilidades identificadas no diagndstico inicial reforca a consisténcia técnica da
proposta e a sua adequacao ao problema analisado.

Outra conclusdo importante deste trabalho é que a eficacia da proposta
depende significativamente do grau de normalizacao operacional e da consisténcia
na aplicacdo dos procedimentos definidos. A analise de sensibilidade e robustez
realizada demonstrou que fatores como a variabilidade das tipologias de carga, o
ritmo operacional e o nivel de adesdo dos operadores aos procedimentos de
certificacdao interna continuam a influenciar o desempenho do processo. Neste
sentido, os resultados indicam que a implementagao eficaz da proposta requer nao
apenas a definicdo de critérios técnicos de avaliacdo, mas também mecanismos
de formagao, acompanhamento operacional e monitorizacdo continua do processo.

Por fim, conclui-se que, apesar da auséncia de implementacdao integral em
ambiente industrial real, a abordagem de validacao utilizada permitiu avaliar o
potencial contributo da proposta para o contexto estudado de forma tecnicamente
fundamentada. A utilizacao de indicadores operacionais, a analise comparativa dos
resultados e a avaliacdo da robustez do modelo permitiram sustentar a relevancia
pratica da proposta dentro das condigdes consideradas na validagdao. Contudo, os
resultados observados nao devem ser generalizados de forma absoluta para outros

contextos industriais sem validacdo adicional, uma vez que fatores especificos de
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operagao poderao influenciar o comportamento do modelo em diferentes
ambientes logisticos e produtivos.

De forma global, considera-se que o trabalho desenvolvido demonstrou que a
introducdo de mecanismos estruturados de certificagdo da estabilidade das
unidades de carga constitui uma abordagem tecnicamente consistente para reduzir
a variabilidade operacional, reforcar o controlo do processo e aumentar a
fiabilidade logistica associada a expedicao das paletes. Simultaneamente, o estudo
evidenciou a importancia da normalizacao operacional e da definicdo de critérios
objetivos de avaliagcao enquanto mecanismos de mitigacdo das fragilidades

identificadas no contexto analisado.

6.1.1 Resposta as Perguntas de Investigacao

Com o objetivo de assegurar uma ligacdo explicita entre as perguntas de
investigacao formuladas no inicio do estudo e os resultados obtidos, apresentam-

se seguidamente respostas sintéticas as questdes definidas na Secgao 1.5.

Pergunta 1 - Quais sao os principais fatores técnicos que influenciam a
estabilidade das paletes de produto acabado a saida de fabrica?

Os resultados da revisao da literatura e da analise do caso de estudo permitiram
concluir que a estabilidade das paletes depende principalmente da configuragao de
paletizagdo, da ocupacao do estrado, da distribuicdo da carga, da utilizacao
adequada do filme estirdvel e do cumprimento dos procedimentos operacionais

associados a preparacao da unidade de carga.

Pergunta 2 - De que forma a instabilidade das paletes contribui para o aumento
do risco logistico, da sinistralidade rodoviaria e dos custos associados ao
transporte?

Concluiu-se que a instabilidade das paletes aumenta a probabilidade de
ocorréncia de danos materiais, perdas de produto, interrupcdes operacionais e
potenciais situacbes de risco para a seguranca rodoviaria. Adicionalmente,
contribui para o aumento dos custos logisticos associados a devolugoes,
reclamacgdes, desperdicios, reprocessamento e ineficiéncias operacionais ao longo

da cadeia de abastecimento.
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Pergunta 3 - Quais sdo os principais constrangimentos dos métodos atualmente
utilizados pelas empresas produtoras de bens de consumo para avaliar a
estabilidade das paletes antes da expedicao?

Verificou-se que 0s métodos atualmente utilizados assentam
predominantemente na observacao visual e na experiéncia dos operadores,
caracterizando-se pela auséncia de critérios objetivos, mensuraveis e
normalizados que permitam uma avaliagdo consistente da estabilidade das
unidades de carga. Esta situagao dificulta a tomada de decisao, a gestao do risco
logistico e a clarificacdo de responsabilidades entre os diferentes intervenientes da

cadeia de transporte.

Pergunta 4 - Que critérios técnicos mensuraveis podem ser utilizados para
avaliar a estabilidade das paletes de produto acabado a saida de fabrica?

O estudo permitiu identificar critérios relacionados com a configuracao de
paletizagao, a ocupagao do estrado, a estabilidade estrutural da carga, a fixacao
da carga a palete através de filme estirdvel e a existéncia de condicoes
eliminatdrias suscetiveis de comprometer a seguranca da unidade de carga. Estes
critérios constituem a base técnica do modelo conceptual de certificacdo

desenvolvido.

Pergunta 5 - Que condigdes ou critérios permitiriam que a certificagdo interna
da estabilidade das paletes se constituisse como uma ferramenta eficaz de apoio
a gestdao do risco logistico e a clarificacdo de responsabilidades entre os
intervenientes da cadeia de transporte?

Concluiu-se que a certificacdo interna da estabilidade das paletes podera
constituir uma ferramenta eficaz de apoio a gestdo do risco logistico desde que
assente em critérios técnicos claramente definidos, procedimentos normalizados
de avaliacdao, formagao adequada dos operadores, mecanismos consistentes de
verificacdo e controlo operacional e registo formal dos resultados obtidos. A
aplicacao destes principios podera contribuir para uma maior objetividade na
avaliacao da estabilidade das unidades de carga e para uma clarificacdo mais
consistente das responsabilidades entre os diferentes intervenientes da cadeia

logistica.
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6.2 Contribuicoes do Trabalho

O presente trabalho produziu contributos de natureza cientifica, metodoldgica
e pratica no dominio da estabilidade e certificacdao interna de unidades de carga
em contexto industrial. As contribuicoes identificadas resultam diretamente do
diagnéstico realizado, do modelo conceptual desenvolvido e do processo de
validagao apresentado ao longo da dissertagao.

Do ponto de vista técnico, uma primeira contribuicdo consiste na sistematizacao
de uma abordagem estruturada para a avaliacao da estabilidade das paletes de
produto acabado, baseada em critérios técnicos mensuraveis aplicados ao
contexto logistico-industrial estudado. Embora a estabilidade das unidades de
carga seja abordada na literatura associada a logistica, embalagem e transporte,
verificou-se que muitos contextos industriais continuam a depender
predominantemente de avaliacdes empiricas e ndo normalizadas realizadas pelos
operadores. Neste sentido, o trabalho desenvolvido permitiu estruturar um
conjunto coerente de critérios de verificagdo relacionados com estabilidade,
conformidade operacional e controlo do processo, contribuindo para uma
abordagem mais objetiva da gestdo do risco logistico associado ao transporte
rodoviario de mercadorias paletizadas.

Uma segunda contribuicdo cientifica resulta da demonstracdo da relevancia da
normalizagao operacional enquanto mecanismo de reducao da variabilidade
associada ao processo de estabilizacdo das paletes. A analise realizada ao longo
do estudo permitiu identificar que fatores relacionados com a aplicagao do filme
estirdvel, os procedimentos de verificagdo operacional e a auséncia de critérios
uniformizados influenciam diretamente o desempenho do processo logistico. Os
resultados da validagdo sugerem que a introducao de critérios estruturados de
certificacdo permite reduzir inconsisténcias operacionais e aumentar a
uniformidade do processo de decisdao associado a expedicdao das unidades de
carga, reforcando empiricamente principios discutidos na literatura sobre controlo
operacional e gestao da variabilidade.

Ainda do ponto de vista metodoldgico, o trabalho contribui para a aplicacdo de
uma abordagem de validagao indireta em contexto industrial sem implementagao
integral em ambiente real. A utilizagdo combinada de indicadores operacionais,
andlise comparativa de resultados, observacdo do processo e andlise de

sensibilidade permitiu desenvolver um quadro de avaliagcdo coerente com as
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restricdes do contexto estudado. Esta abordagem possibilitou avaliar o potencial
contributo da proposta sem recurso a implementacdao industrial completa,
constituindo uma forma de validacao metodologicamente fundamentada para
estudos aplicados em contextos onde existem limitagcdes operacionais a
implementacao imediata.

Do ponto de vista pratico, uma das principais contribuicdes do trabalho consiste
no desenvolvimento de um modelo conceptual de apoio a certificacdo interna da
estabilidade das paletes potencialmente aplicdvel em contextos industriais com
caracteristicas semelhantes as do ambiente analisado. A proposta desenvolvida
fornece uma base estruturada para apoiar decisdes relacionadas com verificacao,
aceitacdo e controlo da estabilidade das unidades de carga antes da expedicao,
reduzindo a dependéncia exclusiva da avaliacdo subjetiva dos operadores.

Adicionalmente, o trabalho permitiu identificar fatores operacionais criticos para
a eficacia do processo de estabilizacdo das paletes, nomeadamente a importancia
da uniformizacao dos procedimentos, da formacao operacional e da adesao
consistente aos critérios definidos. Estas conclusdes fornecem orientacdes praticas
relevantes para futuras implementagdes industriais e reforcam a necessidade de
articulacao entre producao, logistica e gestao do risco operacional no controlo das
unidades de carga.

De forma global, considera-se que o trabalho desenvolvido permitiu estruturar
uma abordagem técnica e operacional para a certificacdo interna da estabilidade
das paletes, contribuindo para a discussao sobre a fiabilidade logistica e para o
desenvolvimento de mecanismos mais objetivos de avaliacao da estabilidade das

unidades de carga em ambiente industrial.

6.3 Limitacoes do Trabalho

O presente trabalho apresenta trés limitagdes principais que condicionam o
alcance das conclusdes obtidas e delimitam as condicdes de validade da proposta
desenvolvida.

A primeira limitacdo esta relacionada com a natureza da validagao realizada.
Embora a proposta tenha sido avaliada com base em indicadores operacionais,
andlise comparativa de resultados, andlise de sensibilidade e cenarios
representativos do contexto estudado, ndo foi realizada uma implementacao

integral do modelo em ambiente industrial real e prolongado. Neste sentido, os
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resultados estimados devem ser interpretados como evidéncia do potencial técnico
e operacional da proposta, e ndao como confirmacgao definitiva do seu desempenho
em condicdes reais de operacdo continua. Esta limitacdo impede avaliar de forma
completa o comportamento do modelo perante variabilidade operacional
prolongada, alteragdes organizacionais ao longo do tempo ou efeitos associados a
adaptacao comportamental dos operadores durante a utilizagdao continuada do
sistema de certificagdo interna.

A segunda limitacdo prende-se com o ambito especifico do estudo e com as
caracteristicas do contexto industrial analisado. A investigacao incidiu sobre um
unico contexto ligado ao transporte de produto acabado paletizado, com praticas
operacionais, tipologias de carga e procedimentos logisticos préprios. Apesar de
muitos dos fatores identificados apresentarem relevancia potencial para outros
ambientes industriais, a transferéncia direta dos resultados para diferentes
setores, configuracdes logisticas ou condicdes de transporte requer adaptacao e
validacao adicional. Assim, as conclusdes apresentadas devem ser interpretadas
no contexto das condigdes operacionais consideradas ao longo do estudo, nao
podendo ser generalizadas de forma absoluta para outros cenarios industriais sem
confirmacdao empirica complementar.

A terceira limitacdo estd associada a dependéncia de fatores operacionais e
humanos que ndo podem ser totalmente controlados através do modelo proposto.
A estabilidade das unidades de carga continua a depender de variaveis
relacionadas com o grau de adesao dos operadores aos procedimentos definidos,
a consisténcia da aplicacdo do filme estiravel, a variabilidade das tipologias de
carga e as préprias condicdes de movimentacao e transporte. Embora a proposta
desenvolvida contribua para aumentar a uniformizagao do processo de avaliacao
da estabilidade das paletes, a variabilidade operacional ndo é completamente
eliminada, podendo influenciar o desempenho do modelo em diferentes contextos
de aplicagao.

Adicionalmente, o trabalho ndo incluiu a realizacdo de ensaios fisicos
laboratoriais nem a integracdo de tecnologias automaticas de monitorizagao
continua da estabilidade das paletes. A proposta assume, assim, uma natureza
predominantemente conceptual e operacional, baseada na definicdo de critérios
técnicos estruturados e na analise das praticas observadas no contexto estudado.

Esta opgcdao metodoldgica permitiu desenvolver uma abordagem coerente com os
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objetivos da investigagao e com as restricdes do contexto analisado, mas limita a
capacidade de quantificagdo experimental de determinados comportamentos
fisicos das unidades de carga sob condicdes reais de transporte.

Em conjunto, estas limitacdes definem o ambito de validade das conclusdes
apresentadas e evidenciam a necessidade de validacao adicional em ambiente
industrial real, particularmente em contextos sujeitos a diferentes niveis de
variabilidade operacional e logistica. Ainda assim, considera-se que o trabalho
apresenta consisténcia metodoldgica e contributos relevantes para a compreensao
da estabilidade das paletes enquanto fator de risco logistico e para o
desenvolvimento de abordagens estruturadas de certificagdo aplicaveis ao

contexto industrial estudado.

6.4 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido permitiu identificar varias oportunidades de
investigacao e desenvolvimento futuro diretamente relacionadas com as limitagoes
reconhecidas ao longo da dissertagdao e com o potencial de evolucao da proposta
apresentada. Considerando a natureza conceptual do modelo desenvolvido e as
restricdes associadas a validagdo realizada, identificam-se quatro linhas principais
de trabalho futuro, hierarquizadas de acordo com a sua relevancia para a
consolidagao técnica e operacional da proposta.

Em primeiro lugar, e em resposta a principal limitagdo identificada na Seccao
6.3, considera-se prioritdria a implementacao integral do modelo proposto em
ambiente industrial real, acompanhada pela recolha continua de dados
operacionais durante um periodo prolongado de funcionamento. Esta linha de
desenvolvimento constitui o passo imediato necessario para confirmar, em
condicdes reais de operagao, o desempenho potencial identificado ao longo do
processo de validacdao apresentado no Capitulo 5. A implementacao pratica
permitiria avaliar de forma mais robusta o impacto do modelo na reducdo efetiva
da instabilidade das paletes, na diminuicdo das ocorréncias logisticas e na melhoria
da consisténcia operacional ao longo do tempo. Paralelamente, possibilitaria
analisar o comportamento do modelo perante variabilidade operacional
prolongada, alteragdes de ritmo produtivo, diferentes condigdes de transporte e
fatores organizacionais associados a adaptacdo dos operadores aos procedimentos

de certificagao.
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Em segundo lugar, recomenda-se a extensao e adaptacao do modelo
conceptual de certificacao a diferentes tipologias de produto, configuracdes de
paletizacdo e contextos industriais. O presente estudo incidiu sobre um contexto
especifico associado ao transporte de produto acabado paletizado na industria
alimentar e de bebidas, cujas caracteristicas operacionais condicionam
parcialmente o alcance das conclusdes obtidas. Neste sentido, a aplicagao do
modelo em setores com diferentes caracteristicas de embalagem, geometrias de
carga, materiais de acondicionamento ou requisitos logisticos permitiria avaliar a
capacidade de generalizagao da proposta e identificar eventuais necessidades de
adaptacdo dos critérios técnicos de certificagdo. Esta linha de investigacao podera
igualmente contribuir para estabelecer limites de aplicabilidade do modelo em
diferentes ambientes operacionais e niveis de exigéncia logistica.

Uma terceira linha de trabalho futuro relaciona-se com a integracao de
tecnologias digitais e sistemas automaticos de monitorizacdo no processo de
avaliacao da estabilidade das paletes. Conforme identificado na Secgao 6.3, a
proposta desenvolvida continua parcialmente dependente da avaliacdao operacional
e da consisténcia de aplicacdo dos procedimentos definidos. Neste contexto, a
incorporacgao de sensores de aceleragao, sistemas de visao artificial ou ferramentas
de monitorizacao digital podera permitir aumentar o grau de automatizacao da
certificacdo e reduzir a dependéncia da avaliacdo subjetiva dos operadores.
Adicionalmente, a integracdo com sistemas de gestdo logistica e plataformas
digitais podera facilitar a rastreabilidade das unidades de carga ao longo da cadeia
de abastecimento e permitir a monitorizagao continua do desempenho do processo
em condicoes reais de transporte.

Em quarto lugar, considera-se relevante aprofundar a anadlise econdmica
associada a implementacao do modelo proposto. Embora o presente trabalho
tenha permitido identificar potencial de reducdao de ocorréncias logisticas,
retrabalho operacional e perdas associadas a instabilidade das paletes, nao foi
realizada uma quantificacdo econdmica detalhada dos beneficios da proposta.
Estudos futuros poderao desenvolver modelos de andlise custo-beneficio que
permitam avaliar de forma mais precisa os impactos financeiros associados a
reducdo de desperdicios, danos em produto, reclamacdes logisticas, custos de

transporte e impactos relacionados com seguranca operacional. Esta analise
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podera fornecer suporte adicional a tomada de decisdo empresarial e facilitar a
adocdo pratica do modelo em contexto industrial.

Adicionalmente, futuras investigagdoes poderao explorar o desenvolvimento de
referenciais técnicos e normativos especificos orientados para a certificagcdo da
estabilidade das unidades de carga a saida das unidades industriais. A inexisténcia
de critérios harmonizados de avaliacdo continua a constituir uma limitacao
relevante no contexto logistico atual. Neste sentido, o desenvolvimento de
abordagens normalizadas podera contribuir para aumentar a uniformizacao dos
processos de avaliagao, clarificar responsabilidades entre os diferentes
intervenientes da cadeia logistica e reforcar a fiabilidade das operagdes de
transporte rodoviario.

De forma global, as linhas de trabalho futuro identificadas demonstram que o
presente estudo constitui um ponto de partida para o aprofundamento da
investigacao associada a estabilidade das unidades de carga e a gestdo do risco
logistico. Simultaneamente, evidenciam que a consolidagdo da proposta
desenvolvida depende da sua validagcao continuada, da expansdao para diferentes
contextos operacionais e da integracdao de mecanismos adicionais de suporte

técnico e monitorizacao.

6.5 Consideracoes Finais

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao permitiu analisar a
estabilidade das unidades de carga enquanto fator relevante para a gestdo do risco
logistico e para o desempenho das operacdes de transporte rodoviario de
mercadorias paletizadas. A investigacao realizada evidenciou que a auséncia de
critérios estruturados de avaliacdo da estabilidade das paletes constitui uma
fragilidade operacional com impacto potencial na fiabilidade logistica, na seguranca
do transporte e na consisténcia dos processos de expedicao.

A proposta conceptual desenvolvida permitiu estruturar uma abordagem
orientada para a certificagao da estabilidade das unidades de carga, baseada em
critérios técnicos de avaliacdo e em principios de normalizacdo operacional.
Embora os resultados projectados requeiram validacdo adicional em ambiente
industrial real, o trabalho realizado sugere que abordagens mais estruturadas de

controlo da estabilidade das paletes poderao contribuir para reduzir variabilidade
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operacional, reforcar a consisténcia dos processos logisticos e apoiar uma gestao
mais objetiva do risco associado ao transporte rodoviario de mercadorias.

De forma global, considera-se que a presente dissertacao constitui um
contributo tecnicamente fundamentado para a discussdo da estabilidade das
unidades de carga no contexto da Engenharia e Gestao Industrial, fornecendo uma
base conceptual e metodoldgica para futuros desenvolvimentos associados a

certificagao interna, monitorizacdo e melhoria continua das operacdes logisticas.
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