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RESUMO

De acordo com pesquisas internacionais, a produtividade do trabalhador brasileiro ¢ de apenas 24,5%
em comparagdo com a de um trabalhador norte-americano. Isso significa que sdo necessarios quatro
brasileiros para alcancar os mesmos resultados de uma unica pessoa nos Estados Unidos. A
produtividade, definida como a relac@o entre resultado e esforgo, pode ser significativamente melhorada
na industria automotiva por meio do Balanceamento de Produc@o. No entanto, muitas empresas ainda
utilizam essa técnica apenas de forma corretiva, para redistribuir atividades entre postos de trabalho e
ajustar processos em resposta a variacdes na demanda. Este estudo de caso demonstra como uma
empresa do ramo automobilistico adotou um modelo de balanceamento diferenciado, utilizando técnicas
de Lean Manufacturing ¢ um estudo de microelementos focado na eliminagdo de desperdicios. Além
disso, a integragdo da Gestdo do Conhecimento foi essencial para garantir que as praticas ¢ inovagdes
fossem amplamente disseminadas e incorporadas por toda a organizag@o, promovendo uma cultura de
melhoria continua. A empresa alcangou um aumento de 23,3% na produtividade nos ultimos 10 anos e
aumentou em 10,7% a taxa de agregac@o de valor em suas linhas de montagem, usinagem, abastecimento
interno e centro de distribuigdo. A Gestdo do Conhecimento desempenhou um papel fundamental na
captura e disseminac¢ao de conhecimentos criticos, permitindo a replicagdo de praticas bem-sucedidas e
a rapida adaptagdo a mudangas. Além disso, a técnica permitiu uma redu¢do na densidade da mao de
obra em 20,1% e um ganho expressivo de liberacdo de mao de obra de 311 FTE’s (Full-Time
Equivalentes).

PALAVRAS-CHAVE: Lean Manufacturing, Gestdo do Conhecimento, Eliminagdo de Desperdicios,
Aumento de Produtividade.

ABSTRACT

According to international research, the productivity of Brazilian workers is only 24.5% compared to
that of American workers. This means that it takes four Brazilians to achieve the same results as one
person in the United States. Productivity, defined as the ratio between output and effort, can be
significantly improved in the automotive industry through Production Balancing. However, many
companies still use this technique only as a corrective measure, redistributing activities between
workstations and adjusting processes in response to demand variations. This case study demonstrates
how an automotive company adopted a differentiated balancing model using Lean Manufacturing
techniques and a microelement study focused on waste elimination. Additionally, the integration of
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Knowledge Management was essential to ensure that practices and innovations were widely
disseminated and incorporated throughout the organization, fostering a culture of continuous
improvement. The company achieved a 23.3% increase in productivity over the past 10 years and a
10.7% increase in value-added rates in its assembly lines, machining, internal supply, and distribution
center. Knowledge Management played a fundamental role in capturing and disseminating critical
knowledge, enabling the replication of successful practices and quick adaptation to changes.
Furthermore, the technique allowed for a 20.1% reduction in labor density and a significant labor release
gain of 311 FTEs (Full-Time Equivalents).

KEYWORDS: Lean Manufacturing, Knowledge Management, Waste Elimination, Productivity
Increase.

1 INTRODUCAO

A consolidac¢do do fluxo continuo € o principal objetivo de qualquer iniciativa Lean,
buscando que os produtos fluam sem obstaculos € com o minimo de desperdicios. No entanto,
processos desarticulados muitas vezes tentam compensar ineficiéncias com operadores
adicionais e acimulo de pegas. A aplicacdo dos principios Lean, especialmente a anélise de
microelementos, ¢ essencial para eliminar desperdicios e aumentar a produtividade.

Uma multinacional do setor automotivo utiliza a andlise de microelementos e
balanceamento Lean como referéncia em seus processos produtivos. Essas ferramentas sao
promovidas em Workshops Lean, permitindo redugdes reais de desperdicios e promovendo
melhorias continuas. A Gestdao do Conhecimento ¢é crucial nesse contexto, facilitando a
captagdo, distribuicdo e aplicacdo eficiente do conhecimento para manter e ampliar as melhorias
implementadas. Os Workshops Lean, realizados por equipes multifuncionais, garantem o
desenvolvimento dos colaboradores e ganhos mensuraveis. Essa abordagem colaborativa,
aliada a Gestao do Conhecimento, promove uma cultura organizacional de melhoria continua,
aumentando a produtividade e a eficiéncia dos processos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing, também conhecido como Sistema Toyota de Produgdo, ¢ uma
abordagem sistematica desenvolvida pela Toyota no Japao apos a Segunda Guerra Mundial
para eliminar desperdicios em sistemas de manufatura. O conceito central do Lean
Manufacturing ¢ maximizar o valor para o cliente utilizando menos recursos ao eliminar
atividades que nao agregam valor ao produto final. Womack e Jones (1996) definem Lean
Manufacturing como uma filosofia de gestao que busca aumentar a eficiéncia e a produtividade
por meio da melhoria continua e da eliminagao de desperdicios.

Uma ferramenta essencial no Lean Manufacturing ¢ a analise de microelementos, que
detalha as atividades de producdo em pequenos elementos de trabalho. Esta técnica permite
identificar e eliminar desperdicios com maior precisdo, otimizando significativamente o
processo produtivo. Barnes (1977) e Silva e Coimbra (1980) destacam a importancia da
cronoanalise detalhada para observar trechos mais curtos das operagdes, identificando
desperdicios e anomalias que poderiam passar despercebidos em andlises mais amplas.

A aplicagdo do Lean Manufacturing traz beneficios além da eficiéncia e produtividade,
incluindo o desenvolvimento de uma cultura organizacional focada na melhoria continua. As
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praticas Lean incentivam a participacdo ativa dos colaboradores na identifica¢do de problemas
e na proposicdo de solucdes inovadoras, criando um ambiente de trabalho mais engajado e
colaborativo.

Rother e Harris (2002) enfatizam a importincia de envolver todos os niveis da
organizagdo no processo de transformacdao Lean. A implementacdo bem-sucedida requer um
compromisso coletivo para a eliminacao de desperdicios e a busca pela perfei¢cao, alcangéavel
apenas através de uma mudanga cultural que valorize a aprendizagem continua e a adaptagao.
A Associacdo Empresarial de Portugal (AEP) ressalta que a divisdao de processos em
microelementos permite uma andlise detalhada e repetivel dos ciclos de trabalho, e a filmagem
dos ciclos de producdo garante a precisdo da cronoandlise, oferecendo uma visdo clara e
objetiva das operacdes em tempo real. A aplicagdo do Lean Manufacturing, portanto, ndo s6
melhora os processos produtivos, mas também fortalece a base de conhecimento da
organizac¢ao, promovendo um ambiente de trabalho mais eficiente e colaborativo.

2.2 Gestao do Conhecimento

A Gestao do Conhecimento (GC) ¢ fundamentada nos estudos realizados ao longo dos
anos, analisando sua importancia para individuos e organizagdes, tanto no setor privado quanto
no publico. No ambito privado, autores renomados como Nonaka e Takeuchi (1997), Choo
(2003), Davenport e Prusak (2003), e Stewart (1998) exploram a GC de forma diversificada.
Suas ideias sdo corroboradas por discussdes presentes em artigos, dissertagdes, teses, periddicos
e revistas especializadas, que apresentam diferentes definicdes e formas de desenvolver a GC.

No setor publico, Batista (2004) e Terra (2010) discutem a relevancia da GC para érgaos
e instituicoes da administragdo publica, destacando seu papel social. Esses pesquisadores
mostram que os conceitos de GC sdao complementares e dialogam entre si, refletindo a
complexidade do tema. A GC, nesse contexto, € vista como essencial para melhorar a eficiéncia
e a eficacia das entidades publicas.

Do Valle (2010) ressalta as perdas significativas que uma organizagdo pode sofrer
quando ndo hd uma gestdo adequada do conhecimento e das informacdes. Problemas como
esforco duplicado, dificuldade na obtencao de informacdes, decisdes ruins, baixa produtividade
e perda de negdcios sao destacados. Esses problemas sublinham a importancia de uma boa GC
para garantir a disponibilizagdo e utilizagao eficaz das informagdes dentro da organizagao.

A GC pode ser definida como a capacidade de gerenciar, descobrir, mapear, classificar,
captar, distribuir, criar, multiplicar e reter conhecimento de maneira eficiente, posicionando a
organiza¢do em vantagem competitiva (Drucker, 1999). Chiavenato (2006) a define como um
conjunto de processos, estratégias e praticas usados para capturar, armazenar, compartilhar e
aplicar o conhecimento eficazmente. Implementar a GC envolve processos principais:
identificacdo e aquisi¢do, organizagdo e armazenamento, compartilhamento, aplicagdo e
avaliacdo e atualiza¢ao do conhecimento.

3  METODOLOGIA
3.1 Abordagem Lean
A abordagem Lean, também conhecida como Lean Thinking ou Pensamento Enxuto, ¢
uma filosofia de gestdo desenvolvida inicialmente pela Toyota e amplamente adotada em
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diversas industrias. Figura 1 fornece uma visdo geral de uma série de metodologias e
ferramentas consolidadas que tém suas origens associadas a mentalidade Lean:

LEAN TOOLS

Kaizen

Standardiz

Figura 1 - Exemplos de técnicas/conceitos usualmente associados ao Lean.
Fonte: Adaptado pelos autores (2024)

Ao aplicar os principios Lean, as organizagdes sao capazes de reduzir tempos de ciclo,
estoques, movimentacdes desnecessarias e atividades que ndao agregam valor, resultando em
uma operacao mais enxuta, flexivel e agil.

Essa abordagem baseia-se em alguns principios fundamentais:

Identificar o valor: O valor ¢ definido pelo cliente, € o primeiro passo do Lean ¢
entender quais sdo suas necessidades e expectativas. Com base nessa compreensao, € possivel
direcionar os esforcos para entregar o0 maximo valor possivel.

Mapear o fluxo de valor: O fluxo de valor representa todas as etapas e atividades
envolvidas na criagdo e entrega do produto ou servi¢co. Mapear esse fluxo permite visualizar
todas as etapas, identificar gargalos, ineficiéncias e desperdicios ao longo do processo.

Criar fluxo continuo: O objetivo ¢ otimizar o fluxo de valor, eliminando interrupgdes,
esperas € movimentacoes desnecessarias. Isso envolve a sincronizacao das etapas e a redugdo
de tempos de setup, garantindo que o produto ou servigo flua de forma suave e rapida.

Producéao puxada: Ao invés de empurrar produtos ou servigos para o proximo estagio,
a abordagem Lean busca criar um sistema de produ¢do puxada, no qual a demanda do cliente
"puxa" o fluxo de valor. Isso evita o excesso de estoques e ajuda a evitar a produgdo de itens
desnecessarios.

Busca pela perfeicio: O Lean promove uma mentalidade de melhoria continua,
buscando constantemente a perfeicao. Isso significa que os processos sao sempre avaliados,
ajustados e aprimorados para eliminar desperdicios e entregar cada vez mais valor ao cliente.

Uma abordagem errada do Lean pode resultar em implementagdes superficiais, focadas
apenas no aumento de trabalho para agregar valor de forma isolada, sem considerar a filosofia
Lean. Isso leva a melhorias pontuais e de curto prazo, sem transformagdes sustentdveis. A
metodologia Lean ¢ eficaz, mas € crucial substituir atividades sem valor agregado por atividades
que agreguem valor. A Figura 2 detalha a metodologia utilizada no estudo, as técnicas aplicadas,



defini¢cdes conceituais e operacionais das variaveis, € os instrumentos e procedimentos de
analise de dados.

Abordagem errada: Incremento de trabalho como solugdo para aumentar o valor agregado

Abordagem Lean : Substituir atividades sem valor agregado (desperdicio) por atividades com valor agregado

Figura 2 - Abordagem Lean: Aumento da performance através da eliminacdo de desperdicios.
Fonte: Autores (2024)

A abordagem Lean ¢ amplamente aplicada em diversos setores, incluindo manufatura,
servicos, saude e logistica, promovendo uma transformacao cultural que valoriza metas de
longo prazo e a criacao de valor para o cliente. Essa mudanga cultural exige tempo, persisténcia
e lideranga consistente, envolvendo todos os niveis da organizac¢ao, promovendo a colaboragao
e celebrando os sucessos para incentivar a melhoria continua.

3.2 Gestao do Conhecimento Organizacional

A base conceitual sobre o tema Gestdo do Conhecimento se constitui mediante a
apreciacdo dos estudos que vém sendo realizados ao longo dos anos. Sua importancia no
contexto atual ¢ analisada em relagdo ao individuo e as organizagdes, tanto no ambito privado
quanto no publico.

Nonaka e Takeuchi (2008) propdoem o modelo SECI, descrevendo quatro modos de
conversado do conhecimento: Socializagdo (transferéncia de conhecimentos tacitos),
Externalizacdo (transformagdo de conhecimento tacito em explicito), Combinagao (reunido de
diferentes conhecimentos explicitos para criar novos) e Internalizagdo (conversdo de
conhecimento explicito em tacito), conforme a figura 3. Eles argumentam que a GC ¢ um
processo dindmico e interativo, que valoriza a criagdo e o compartilhamento do conhecimento,
ndo apenas como um processo técnico, mas também como uma abordagem cultural e
organizacional.
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Figura 3 - Processo SECI.
Fonte: Adaptada de Nonaka e Takeuchi, 1995.

33 Balanceamento Tradicional versus Balanceamento Lean

O balanceamento tradicional busca distribuir as tarefas de maneira uniforme entre os
trabalhadores, garantindo uma carga de trabalho equilibrada. Cada trabalhador ¢ especializado
em uma tarefa especifica e realiza essa atividade repetidamente, seguindo uma sequéncia pré-
determinada. O objetivo ¢ maximizar a eficiéncia em cada etapa do processo de producgao,
garantindo que o tempo necessario para cada tarefa seja minimizado.

Para complementar o balanceamento tradicional, o conceito de Takt time ¢ utilizado. O
Takt time ¢ uma métrica que determina o ritmo de producao necessario para atender a demanda

do cliente. Ele ¢ calculado dividindo-se o tempo disponivel de produg¢ao pelo numero de
unidades a serem produzidas dentro desse periodo, conforme a Equagao 1:

Tempo disponivel para produgao

Takt Time = (D

Demanda do cliente

Rother e Shook (1998) definem o Takt Time como uma forma de sincronizar a
velocidade da produgdo com as reais necessidades dos clientes. As Figuras 4 apresentam o
exemplo de uma linha de montagem com Takt = 125 segundos/peca, cuja distribuicdo dos
conteudos de trabalho foi redefinida apos a realizacdo de um balanceamento:
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Figura 4 - Balanceamento dos pontos e redistribui¢do dos contetdos de trabalho para garantir o atendimento ao
Takt previsto.
Fonte: Autores (2024)

O Balanceamento Tradicional visa redistribuir as cargas de trabalho para minimizar
interrupgdes e evitar gargalos, geralmente ajustando operagdes entre estagdes de trabalho. No
entanto, essa abordagem pode aumentar o tempo ocioso e contribuir para a superprodugao,
especialmente se o Takt time exceder o tempo de ciclo das estacdes.

Para superar essas limitagdes, a andlise de microelementos e técnicas do Lean
Manufacturing sdo essenciais. A analise de microelementos examina detalhadamente cada parte
do processo, identificando melhorias, gargalos e desperdicios, o que ajuda a otimizar o fluxo
continuo e entender melhor as interagdes entre os componentes do processo. A Figura 5
mostrard os tempos de ciclo de cada posto de trabalho com andlise de microelementos e
classificacdo das atividades, aplicado a um Balanceamento Lean.

P Tempos de ciclo por posto T

Figura 5 - Relagdo entre tempos de Ciclo e Takt Time em uma linha de montagem tracionada por esteira.
Avaliago de 29 postos de trabalho com nivel de detalhamento superior a 4880 microelementos
Fonte: Autores (2024)



A analise de microelementos, combinada com técnicas do Lean Manufacturing, como
eliminagdo de desperdicios, fluxo continuo e busca pela perfeicao, melhora a eficiéncia e
produtividade do fluxo de trabalho. O Lean foca na identificacao e eliminacao de atividades
que ndo agregam valor, reduzindo o tempo de ciclo e estabelecendo um fluxo continuo de
produgdo. Isso visa aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto ou
servigo, promovendo mudangas para obter resultados mais eficazes e produtivos.

34 Filmagem e Coleta de Tempos

Martins & Laugeni (2000) definem que, antes da realizagao de qualquer atividade de
balanceamento, existe a necessidade de um trabalho de cronoanalise para a determinagao do
tempo de ciclo das operacoes. O tempo de ciclo expressa a frequéncia com que uma operagao
¢ finalizada em um posto de trabalho. A filmagem e a coleta de tempos sdo técnicas utilizadas
na analise de microelementos e no balanceamento de processos para obter uma compreensao
mais precisa e detalhada das atividades realizadas. Essas técnicas permitem capturar
informagdes em tempo real sobre as atividades dos trabalhadores, a duragao de cada tarefa e
possiveis oportunidades de melhoria.

A filmagem ¢ uma ferramenta visual que envolve a gravagao de video das atividades
realizadas pelos trabalhadores durante o processo, conforme mostrado na Figura 6. Isso permite
uma analise detalhada dos movimentos, agoes e interacdes dos trabalhadores, identificando
possiveis ineficiéncias, movimentos desnecessarios ou retrabalho. A filmagem pode fornecer
uma visdo objetiva do processo e ajudar a identificar gargalos, tempos ociosos ou atividades
que podem ser otimizadas.

Figura 6 - Filmagem de tempos de ciclo em um processo produtivo.
Fonte: Autores (2024)

De acordo com Silva e Coimbra (1980), o nimero de ciclos a serem cronometrados
depende do grau de precisdo e dos objetivos do estudo. Se as operagdes cronometradas nao

possuirem nenhum carater repetitivo, a coleta de tempos unitarios ja resultara em valores
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aceitaveis. Entretanto, se a operacdo for repetitiva e possuir muitos elementos de curta duragao,
uma maior precisao sera requerida.

Os estudos préaticos realizados pela empresa demonstraram que a filmagem de trés ciclos
de produgdo por posto apresentaria resultados representativos para as atividades que a empresa
desenvolve. Conforme as recomendagdes dos autores, este nimero ideal de ciclos vai variar de
empresa para empresa, de acordo com as caracteristicas de cada processo.

A filmagem para balanceamentos Lean ¢ simples, mas requer cuidados para resultados
confiaveis:

e Comunicagao e Cortesia: Explique os objetivos da filmagem e obtenha a
cooperacao da equipe.

e Posicionamento da Camera: Filmar de diferentes angulos para capturar
movimentos e operagdes claramente.

e Coleta de Dados: Filmagens devem focar em ciclos individuais e eliminar videos
com problemas técnicos ou erros do operador.

e Desconsideragdo de Desperdicios: Excluir atividades como caminhadas e
espera, que sdo consideradas desperdicios.

A filmagem ¢ uma etapa de planejamento que deve refletir o processo real, permitindo
um detalhamento preciso e a identificagdao de oportunidades de melhoria.

3.5 Analise de Microelemento

Para analisar um processo de fabricagdo, ¢ necessario examinar pequenas atividades
dentro de um ciclo de trabalho. Segundo Barnes, cronometrar apenas uma operacao nao ¢
suficiente; ¢ preciso observar trechos menores para identificar desperdicios e anomalias. Silva
e Coimbra recomendam a analise por elementos, que divide o processo em subgrupos menores
para dados mais precisos.

Rother e Harris (2002) definem o "elemento de trabalho" como o menor incremento de
atividade transferivel, como 'pegar e montar uma mangueira'. Balanceamentos tradicionais
tendem a usar uma abordagem macro, focando na transferéncia entre postos.

Determinar o tamanho ideal do elemento pode ser desafiador. A Associagao Empresarial
de Portugal observa que elementos muito longos podem ocultar melhorias, enquanto elementos
muito curtos podem dificultar o registro preciso. Filmagens ajudam a superar essas dificuldades,
permitindo uma analise detalhada e repetivel dos ciclos de trabalho, como exemplificado na
divisdo de uma atividade de 152,3 segundos em microelementos na figura 7.



Etapas Ciclo 1/Ciclo 2 Ciclo 3 Média

Montar Filtro: Total 42 seg

‘ 1 Andar até a prateleira 3020 30 2,7

|2 |Pegar 2 parafusos 20 130 20| 23

3 |Pegar2 arruelas 2,0 12,0 |20 2,0

4 |Andar até a bancada 3020 20 2,3

s |Pegarum filtro 2,0 20 20 2,0

| 6 |Remover a embalagem 14050 /30| 40

7 |Andar até a lixeira (203020 23

clice de microel 8 |Descartara embalagem 1,0 (1,0 |20 13
Andlise de microelementos . ::?:;aet:‘gspamel de 20 | 20 | 20 23
10 |Pegar chave de boca 1,010 20 1,3

11 |Andar até o motor 20120 20 2,0

-«\ 112 | Posicionar o filtro 50 40 60| 50

'13 | Posicionar parafusos 30 30 '4,0 V 3,3

'14 Pegar ferramenta 2010 20| 17

15 |Apertar parafusos 6,0 40 40 4,7

16 g:l‘:"e‘:‘”fe"amemm 3020 |20 2,3

[ Tempo de ciclo (seg) 41,7

Figura 7 - Detalhamento de uma operagdo pelo método de microelementos.
Fonte: Autores (2024)

Em um balanceamento convencional, uma atividade de 152,3 segundos seria
considerada um unico elemento. Com a abordagem de microelementos, essa atividade ¢
dividida em 12 etapas menores, analisando cada movimento do operador. A filmagem dos
ciclos de producdo garante precisdo na cronoanalise e pode ser realizada por qualquer pessoa
treinada.

3.6 Taxa de Agregacio de Valor

Apos definir os microelementos de uma operacgao, as atividades podem ser estratificadas
e classificadas. Em um processo, as atividades que agregam valor e os desperdicios
frequentemente coexistem. Separar essas duas categorias € crucial para o balanceamento Lean.
Womack & Jones (1996) destacam que as atividades que agregam valor representam uma
pequena parte do processo sob a perspectiva do cliente. As agdes podem ser classificadas em:

Atividades que agregam valor (AV): Alteram as caracteristicas do produto e atendem
as especificagdes do cliente, como montagem e usinagem.

Desperdicio oculto (DO): Necessarias para o processo, mas nao adicionam valor, como
buscar ferramentas e caminhar.

Desperdicio evidente (DE): Resultam de deficiéncias do processo e podem ser
eliminadas, como tempos de espera e retrabalhos.

A figura 8 mostra que, frequentemente, menos de 30% das atividades agregam valor.
Em processos que passaram por balanceamento Lean, essa taxa pode chegar a 60-70%, com
desperdicio evidente reduzido a cerca de 5% e desperdicio oculto variando entre 25% e 35%.



Etapas Ciclo1/Ciclo2 Ciclo3|  Média

1 |Andar até a prateleira 3020 30 2,7

2 Pegar 2 parafusos 2,0 (30 |20 2,3

3 |Pegar2arruelas 20|20 |20 2,0

| 4 Andaraté a bancada 3,0 | 2,0 |20 2,3

s | Pegarum filtro 20 (20|20 2,0
O - wloragregado ) - desperdicio 6 Removera embalagem

7 Andar até a lixeira

8 Descartaraembalagem

Andar até o painel de
ferramentas

| 10 |Pegar chave de boca 1,0 11,0 |20 1,3
m AV |11 |Andar até o motor 2,0 20 |20 2,0
Posicionar o filtro

3020 20 2,3

Posicionar parafusos
m DE Pegar ferramenta

Apertar parafusos
Guardar ferramenta no
painel
17 Espera (Takt =50 seg) 6,0 11,0 8,0

Figura 8 - Classifica¢do dos microelementos utilizando as cores: verde para atividades que agregam valor (AV),
amarelo para desperdicios ocultos (DO) e vermelho para desperdicios evidentes (DE) e Percentuais de agregagio
de valor e desperdicios detectados em processos Benchmarking.

Fonte: Autores (2024)

O levantamento detalhado de informagdes sobre um processo € crucial para identificar
melhorias. Essas informac¢des devem ser a base para trabalhos de melhoria continua e nao
devem ficar restritas a arquivos de computador. Nesta empresa automobilistica, as analises de
microelementos sdo exibidas visivelmente aos colaboradores, como mostrado na figura 9. Esses
materiais sdo fixados nas paredes de salas dedicadas a workshops Lean. Tornar os resultados
da cronoandlise visiveis promove a melhoria continua e incentiva a formagao de equipes
focadas na eliminacao de desperdicios. Uma pratica interessante ¢ que os microelementos sao
impressos com uma escala de conversdao de segundos para milimetros. Quando uma ideia ¢
implementada ¢ um desperdicio ¢ eliminado, uma régua pode medir o impacto real no
microelemento afetado. Isso facilita a visualizacdo dos dados ¢ envolve diretamente os
colaboradores no processo de melhoria continua, proporcionando uma forma pratica e imediata
de avaliar os avangos obtidos.
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Escala: 1seg. =4 mm

Takt time

Trecho 15 postos

Linha Completa
T rLl ri-e-

Figura 9 - Anélise de microelementos aplicada em uma linha de montagem completa. Nivel de detalhamento:
6350 etapas.
Fonte: Autores (2024)

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Workshop Lean

A andlise de microelementos ¢ essencial nos Workshops Lean, que ocorrem ao longo
de duas semanas com o objetivo de eliminar desperdicios, definir o takt time e balancear as
atividades no local de trabalho (GEMBA). A Figura 10 mostra a equipe multifuncional
envolvida, incluindo areas como Logistica, Auditoria do Recebimento, Produ¢ao, Qualidade,
Engenharia de Processos, Serralheria e Exceléncia Operacional. Durante o workshop, os
participantes aprendem técnicas Lean para melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios,
promovendo uma abordagem colaborativa que visa aprimorar continuamente O Processo
produtivo.

Idealmente, uma equipe de workshop deve possuir entre 6 e 12 membros, com representantes de todas as
dreas necessdrias para o entendimento do processo em analise, além do time de gestdo e também os
operadores que trabalham no dia-a-dia

Lider da Qualidade Moderador Lean
Operador drea Fornecedor* = Organizagdo do workshop
= Treinamento da equipe
= Apresentacdo de métodos
= Coordenagdo da estabilizagdo
= Etc.
A disponibilidade de 100% Membros da equipe

Moderador durante todo o workshop :%’;aglrﬁ]‘; ‘rj]‘;si‘ﬁﬁ; s

Lean deve ser garantida = Implantagio de medidas
= Indusdo do conhecimento individual

. Cliente* de cada ume conhecimento
Planejamento especifico

L oglstic = Apresentagao
= Etc.
Fonte: Porsche Consulting I

* Part t
inf‘cegr;rl‘e PPCP Compras*

Figura 10 - Treinamento Lean Thinking para as areas que participaram no Workshop.
Fonte: Autores (2024)
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A figura 11 demonstram exemplos de formularios utilizados nos primeiros estagios de
um Workshop Lean e a dupla realizando analise dos desperdicios no GEMBA.

Andlise de Op. e Movimentos Andlise de desperdicios
Posto. Equipe: FTE Equipe:

. cani. o Superprodugdo. [stoque. Tronsporte. Esperu.
ESTOQUE

-
Fawos = e

Processos inadequodos/ Erros / Retrabaihos: Movimentagdo. Seguranga e Ergonomia:
desnecessdrios

Figura 11 - Graficos de espaguete e formularios de analise de desperdicio preenchidos. Todo o material é
disponibilizado na parede, junto aos graficos de microelementos e Time é dividido em duplas para realizar
analise dos 2 formularios por 8 horas no GEMBA.

Fonte: Autores (2024)

No GEMBA, durante um Workshop Lean, o especialista Lean monitora as analises, que
duram cerca de 8 horas. As equipes observam e registram todas as ocorréncias que afetam
negativamente os ciclos de producdo. Apds a observagdo, uma reunido na sala de conferéncia
detalha essas observagdes, permitindo a troca de experiéncias e a constru¢cdo de uma visao
compartilhada do processo. O especialista Lean documenta tudo na Matriz de Intensidade de
Desperdicios, identificando areas com as maiores oportunidades de melhoria, como mostrado
na Figura 12. Apds identificar os desperdicios no Workshop Lean, ¢ realizada uma sessao de
Brainstorming onde as equipes propdem melhorias. Durante essas sessdes, os participantes
compartilham sugestdes, considerando o impacto positivo e os desafios praticos. As ideias sao
entdo classificadas em uma matriz de Impacto x Dificuldade de Execucdo. Esse processo ajuda
a priorizar as ideias mais promissoras para o plano de a¢do, conforme ilustrado na Figura 12.

e ) ] e
AR (4 | v [4E [t |t
R R
R [kh g4 (44 44 [0 ]2
] T T L ER N A ==
ey I ] e 1 )
IR . : W
S| 2 R o P M’es_‘de melhoria - ST T

Figura 12 - Matriz de intensidade de desperdicios. O uso de setas indica locais onde ndo ha desperdicio (), ha
desperdicio moderado (—), ha desperdicio com baixo impacto (1) ou hé desperdicio com alto impacto (1) e
Brainstorming e Matriz de priorizacao.

Fonte: Autores (2024)
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As Figuras 13 e 14 apresentam ideias priorizadas durante diversos Workshops Lean,
destacando solugdes simples e de facil implementacdo. Essas propostas visam eliminar
desperdicios ocultos e evidentes, otimizando o balanceamento futuro do processo. O esfor¢o
coletivo das equipes gerou solucdes praticas que ndo requerem grandes investimentos ou
alteragdes complexas, focando na melhoria continua e na eficiéncia operacional.

MONTAGEM DO SUPORTE ESCRAVO

Antes Depois
Suporte escravo FDA10147 para aplicagdo Gerador M200 com peso Retrabalho nos suportes escravos para aplicagdo GG, reduzindo o tamanho e
aproximado de 13 Kg peso para aproximadamente 5 kg garantindo a mesma resisténcia mecanica.

Py

Ganho: Seguranga e Ergonomia

Figura 13 - Ideia para eliminacdo de desperdicio oculto, Seguranga e Ergonomia.
Fonte: Autores (2024)
Antes Depois

Modificamos o carrinho de forma robusta e melhorando o posicionamento

Carrinho do pistdo acondicionando 2 conjuntos il
dos pistdes para efetuar a montagem

Acondicionador
individual para bielas

Pistdo em pé
melhorando o manuseio

Ganho: -26 segundos/ motor

Figura 14 - Ideia para eliminacdo de desperdicio evidente e reducdo do desperdicio oculto.
Fonte: Autores (2024)

4.2 Resultados Balanceamento Lean
A principal caracteristica do balanceamento Lean ¢ que ele vai além da simples
transferéncia de operagdes entre postos. O foco esta na redugdo real do conteudo de trabalho,
visando eliminar desperdicios e aumentar a produtividade dos processos. O contetido de
trabalho refere-se ao tempo total necessario para completar todas as atividades que resultam em
um produto final. Com base nos dados das figuras 1 e 2, o conteudo de trabalho, que

13



corresponde a soma dos tempos de ciclo das operagdes cronometradas, permanece inalterado
apds um balanceamento tradicional, apesar da melhor distribui¢ao dos tempos por operador.

Tabela 1 - Tempos de ciclo de uma linha de montagem tracionada por esteira

Tempo de Ciclo Tempo de Ciclo
Postos :
(antes) (depois)
Operador 1 3,68 3,61
Operador 2 4,35 3,49
Operador 3 2,62 3,60
Operador 4 2,96 347
Operador 5 3,48 3,62
Operador 6 4,19 3.63
Operador 7 2,93 3.60
Operador 8 4,34 3,61
Operador 9 3,38 3,56
Operador 10 3,88 3,62
Conteudo de
Trabalho Total 35.81 35,81

Fonte: Autores (2024)

Rother & Harris (2002), definem que o nimero de operadores necessarios para a

finalizagdo de um processo ¢ determinado de acordo com a equagdo 2:
Contetdo total de trabalho @

Takt Time

N° operadores =

Aplicando esta equagdo ao exemplo anterior, onde o Takt foi inicialmente definido
como 4,40 min/pega, teriamos que:

)

N° d —3581—814 3
operadores = 240 O 3)

Obviamente nao ¢ possivel trabalhar com 0,14 operadores, o que significa que seriam
necessarios no minimo 9 pessoas para finalizar a operacao descrita, ou seja, um operador a
menos do que esta sendo utilizado na pratica.

Pascal define produtividade a partir da seguinte expressao:
Producao
(4)

Produtividade =
N° Pessoas utilizadas

Como este processo opera de acordo com o Takt Time, o volume de produgao esperado
ao término do balanceamento ndo deve sofrer alteracdes. Além disso, a diferenca de 0,14
observada na equacdo 3 nao significa que o processo estd muito distante de possuir dois
operadores adicionais. Isto quer dizer que operar esta célula utilizando 10 pessoas pode
representar uma baixa produtividade, situa¢ao que sera mantida mesmo apds o balanceamento
tradicional que foi realizado. A seguir sera demonstrado como este mesmo processo poderia ser
avaliado utilizando todos os conceitos de balanceamento Lean descritos neste artigo.

Iniciando pelas etapas 1 a 4:

1. Filmagem e cronoanalise: Detalhamento de cada operacdo ao nivel de
microelementos.
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2. Classificacio dos microelementos: Apos a cronoandlise, definem-se os percentuais de
atividades que agregam valor e de desperdicios.

3. Identificacdo de melhorias: Visualiza-se o potencial de melhorias no processo.
Recomenda-se a realizacdo de um Workshop Lean para gerar ideias que promovam a
redu¢do ou eliminacdo de desperdicios. Com a cronoanalise feita ao nivel de
microelementos, os desperdicios identificados podem ser removidos do grafico,
ampliando as possibilidades de balanceamento.

4. Redistribuicio de atividades: Realiza-se a redistribuicido de atividades no
balanceamento Lean. A figura 15 mostra a nova distribui¢do de cargas de trabalho por
operador.

G Tempos de ciclo x Takt Time (Inicial) ° Classificagdo de microelementos
4, 4, 4.
4

Ses
208 348 338 = —
= ~N_B _Bol—N_
= — e B =i
= [ o
- e ——
o o 0?0t o0® oo o' oo e®  o° o o0* o o o9®  o® o' ¥ o® o
Eliminac3o de desperdicios ° Balanceamento Lean
= — — -— = = =
—t _— - a8
aa — — | i (™
3.30 389 ] | — | } |
201 505 = 3.05 - - = . I T I
| e ) 2:80 240 so = . |
= = 220 g = = = - o . [ I I B
= ==~ m - = L1
= - .
- - — = == L e - | T O I |
N 2 > et ° © A s > RS N 2 > N ° © A ® s

Q

%
%
%
Q
%
%
%
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Figura 15 - Ideia para eliminacdo de desperdicio evidente e reducdo do desperdicio oculto.
Fonte: Autores (2024)

O tempo de espera existente entre o término de cada operagdo ¢ o Takt Time foi
classificado como desperdicio evidente. Rother & Harris sugerem que nem todo este tempo de
espera seja eliminado durante um balanceamento de linha, devendo o percentual de utilizagao
de cada operador permanecer numa faixa de ocupacdo maxima de 90% a 95% do Takt. Esta
concessdo € importante para compensar pequenos desvios durante a realizagdo dos ciclos e,
principalmente, pequenos atrasos associados a fadiga do operador. Conhecido o potencial de
melhorias existente no processo, a realizagdo de um Workshop Lean ¢ recomendada para a
geracdo de ideias que promovam a reducdo e/ou eliminagdo de desperdicios. Como a
cronoanalise foi feita ao nivel de microelementos, apos a implementagdo dessas ideias os
desperdicios associados podem ser retirados do grafico e desta maneira as possibilidades de
balanceamento sao ampliadas.

41
m = 6,80 (5)

Na figura 15 na etapa 4 observa-se que a carga de trabalho de todos os operadores,
exceto um, foi completamente preenchida até o limite de 95% do Takt Time. Os 5% de espera
que foram atribuidos a fadiga estdo embutidos na taxa de desperdicio evidente que permaneceu
no processo, porém de maneira planejada e controlada. Os outros 3% de desperdicio evidente
representam o tempo ocioso que ainda ndo pdde ser eliminado. Este tempo foi concentrado em
um unico operador (posto 7), de modo a tornar visivel as oportunidades de melhoria que ainda
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existem para trabalhos futuros. Distribuir esta ociosidade entre todos os operadores ndo seria
uma boa opcao pois embutiria permanentemente a espera no processo, voltando a criar um
potencial de superprodu¢do uma vez todos os postos ficariam apenas parcialmente carregados.

Com a finalizagdo do novo balanceamento, os resultados da tabela 4 sdo consolidados
como reflexo da abordagem Lean:

Tabela 2 - Comparativo entre indicadores e resultados apds melhorias implementadas

Parametro Antes Depois Ganho
Produgéo diaria (Takt = 4,40) 100 100 -
% Valor agregado 27% 42% +15,0%
Contetdo de trabalho (min) 35,81 28,41 -20,7%
Numero de operadores por turno 10 7 -30,0 %
Densidade de mao de obra 1,00 0.70 130,0%
(Operadores/posto)
P ivi P ~

rodutividade (Produgéo / 10,00 1428 2.8 %

operador)

Fonte: Autores (2024)

Pascal (2008) destaca que os operadores que deixam o processo devido ao
balanceamento Lean ndo devem ser desligados da empresa apds a conclusao dos trabalhos, pois
1sso poderia associar as iniciativas de melhoria continua a demissdes, gerando inseguranca. Em
vez disso, essas pessoas sdao frequentemente realocadas para outros departamentos ou
compensam a necessidade de novas contratagdes devido ao turnover natural. Cogan (2012)
também enfatiza que, para eliminar a inseguranga e estimular o desenvolvimento desse tipo de
trabalho, a geréncia sénior frequentemente sinaliza seguranga de emprego. Muitas vezes, 0s
operadores liberados sdo integrados a equipe de melhoria continua da empresa, criando uma
impressao positiva de desenvolvimento pessoal estimulado pelos resultados dos trabalhos.

5  CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Quando realizada de maneira adequada e consistente, a expansdo de praticas Lean
promove a eliminagcdo de desperdicios e garante aumento expressivo nos percentuais de
agregacao de valor e de produtividade de uma empresa. Além dos resultados quantitativos, as
iniciativas associadas ao Balanceamento Lean contribuem para o desenvolvimento dos
colaboradores, que passam a enxergar os processos sob a 6tica do cliente e desenvolvem um
forte senso de andlises criticas que estimula o desenvolvimento de solu¢des inovadoras.

A integragao de praticas de Gestao do Conhecimento fortalece ainda mais o impacto do
Lean, ao facilitar a captura e disseminacao das melhores praticas e licdes aprendidas durante a
implementagdo. Isso assegura que o conhecimento gerado seja compartilhado amplamente,
promovendo uma cultura organizacional de aprendizagem continua e inovagao.

O impacto direto sobre a densidade de mao de obra permite que pessoas de diferentes
departamentos sejam realocadas para areas estratégicas da companhia. Este resultado também
viabiliza a introducdo de novas pessoas a equipe de melhoria continua da empresa, gerando
uma visdo positiva sobre a realizacdo dos trabalhos e garantindo a sustentabilidade do sistema
a partir da manutencao de um plano estruturado de novos projetos a serem realizados no curto,
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médio e longo prazo. A incorporacdo de uma abordagem estruturada de Gestdo do
Conhecimento assegura que a organizagdo continue evoluindo, utilizando o conhecimento
acumulado de forma eficaz para alcangar seus objetivos estratégicos.
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