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Resumo

A logistica interna desempenha um papel estratégico na eficiéncia operacional do setor
aeroespacial, caracterizado por rigorosos requisitos de qualidade e prazos. Este trabalho tem
como objetivo analisar e propor melhorias no fluxo logistico interno de uma empresa do setor,
visando a reducdo do numero de handling steps (toques na peca) e a melhoria do lead time por
meio dos principios da filosofia Lean Logistics. A metodologia adotada foi um estudo de caso
unico, de natureza aplicada, combinando observagdao direta, mapeamento de processos e
cronoanalise para mensurar tempos de execugao e identificar desperdicios em pecas de pequeno
volume. O diagnéstico do estado atual revelou que o macroprocesso de conferéncia e inspegao de
qualidade representava o principal gargalo, consumindo cerca de 60% do tempo da etapa em
movimentagdes entre prédios distintos (A e B). Como proposta de melhoria, foi sugerida a
readequagdo do layout fisico com a centralizagdo das atividades de armazenagem, conferéncia
e picking em um Unico ambiente. As estimativas projetadas para o estado futuro indicaram uma
reducdo de aproximadamente 69% no tempo total do macroprocesso de conferéncia, decorrente
da elimina¢do de transportes desnecessarios e da extingdo de handling steps redundantes.
Conclui-se que a aplicagdo das ferramentas Lean e a reorganizagdo do arranjo fisico permitem

criar um fluxo continuo e puxado, aumentando a estabilidade e a eficiéncia do processo logistico.

Palavras-chave: Logistica interna. Handling steps. Filosofia Lean. Lead time. Setor aeroespacial






Abstract

Internal logistics plays a strategic role in the operational efficiency of the aerospace sector,
which is characterized by strict quality requirements and deadlines. This study aims to analyze
and propose improvements to the internal logistics flow of a company in this sector, focusing on
reducing the number of handling steps and optimizing lead time through Lean Logistics
principles. The methodology adopted was a single applied case study, combining direct
observation, process mapping, and chrono-analysis to measure execution times and identify waste
in small-volume parts. The diagnosis of the current state revealed that the conference and quality
inspection macro-process was the main bottleneck, with approximately 60% of the stage time
consumed by movements between different buildings (A and B). As an improvement proposal, a
physical layout re-adequation was suggested, centralizing storage, conference, and picking
activities in a single environment. The projected estimates for the future state indicated a
reduction of approximately 69% in the total time of the conference macro-process, resulting from
the elimination of unnecessary transport and redundant handling steps. It is concluded that the
application of Lean tools and the reorganization of the physical arrangement allow for the
creation of a continuous and pull flow, increasing the stability and efficiency of the logistics

process.

Keywords: Internal logistics. Handling steps. Lean philosophy. Lead time. Aerospace sector.
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1. Introducao
1.1 Contextualizacio e Problema de Pesquisa

A logistica interna desempenha um papel central na eficiéncia operacional de empresas do
setor aeroespacial, um ambiente caracterizado por requisitos elevados de precisao, confiabilidade
e integragdo entre processos. Nesse contexto, a gestdo adequada da movimentacao de materiais
influencia diretamente o lead time, a capacidade de atendimento e a previsibilidade do fluxo
produtivo, conforme destacam Slack, Chambers e Johnston (2018). A literatura cldssica do
Sistema Toyota de Produgdo (STP) enfatiza que processos eficientes dependem da identificagdo e
eliminagdo sistematica de atividades que ndo agregam valor, especialmente aquelas relacionadas

a movimentacgao, espera e retrabalho (OHNO, 1997; WOMACK; JONES, 2004).

No setor aeroespacial, essa necessidade torna-se ainda mais critica. Estudos demonstram
que a adogdo de praticas Lean em ambientes aecronauticos pode contribuir para a redugao do lead
time, melhoria da confiabilidade e aumento da eficiéncia operacional (CRUTE et al., 2003;
GONZALEZ et al., 2015). Contudo, processos logisticos internos em empresas desse segmento
ainda sdo frequentemente estruturados de forma fragmentada, com percursos extensos, elevado
numero de handling steps e dependéncia de movimentagdes manuais entre areas fisicas distintas,

fatores que ampliam a variabilidade e dificultam a estabilidade do fluxo.

Nesse cenario, a analise dos handling steps ganha relevancia, uma vez que essas
movimentagdes representam uma das principais fontes de desperdicio de transporte, um dos sete
tipos de muda descritos por Ohno (1997). A literatura Lean reforca que a reducdo de
movimentagdes desnecessarias € a construcao de fluxos continuos sdo fundamentais para alcancar
processos mais estaveis e previsiveis, especialmente em operagdes nas quais pequenas variagcoes

acumuladas impactam significativamente o desempenho global.

Além disso, estudos recentes tém indicado que a integracdo entre principios Lean e
métodos estruturados de modelagem de processos, como o BPMN e o Value Stream Mapping
(VSM), pode gerar melhorias substanciais em fluxos logisticos internos, reduzindo atividades que
ndo agregam valor e aumentando a eficiéncia operacional (AMBROSIO-FLORES et al., 2022;
VILLAZON et al., 2022). Esse conjunto de evidéncias destaca a necessidade de investigar de

forma aprofundada como essas abordagens podem ser aplicadas ao contexto aeroespacial, no qual
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a movimentacdo interna possui relevancia estratégica para a competitividade e para o

desempenho produtivo.

Dessa forma, este trabalho se insere na intersecdo entre praticas Lean e gestao de fluxos
logisticos internos, buscando compreender como conceitos amplamente discutidos na literatura
podem ser aplicados ao estudo de handling steps e ao redesenho de fluxos de movimentacao em
um ambiente real. Essa analise fornece a base conceitual e contextual necessaria para a

formulagdo dos objetivos do estudo, apresentados na proxima sec¢ao.

1.2 Objetivos
A formulacdo dos objetivos deste estudo fundamenta-se nos principios da filosofia Lean,

cuja proposta central consiste na eliminacdo sistematica de desperdicios e na criagdo de fluxos
operacionais mais estaveis e eficientes (OHNO, 1997; WOMACK; JONES, 2004). Em operagdes
logisticas internas, esses principios sdo especialmente relevantes, pois deslocamentos excessivos,
movimentagdes desnecessarias e¢ variacdes entre etapas estdo entre as principais causas de
aumento do lead time ¢ de perda de desempenho (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2018).
Além disso, estudos de tempos ¢ métodos, tradicionalmente utilizados para avaliar a eficiéncia e
padronizar processos, fornecem base técnica para mensurar atividades, identificar gargalos e

orientar melhorias de forma objetiva (BARNES, 2001).

r

A relevancia desses aspectos ¢ ainda maior no setor aeroespacial, onde pesquisas t€ém
demonstrado que a aplicacdo de praticas Lean pode reduzir significativamente o lead time e
melhorar a organizagdo dos fluxos internos (CRUTE et al., 2003). Assim, os objetivos deste
trabalho foram estruturados de modo a alinhar a andlise pratica do processo logistico com os

fundamentos tedricos que orientam a eliminagao de desperdicios e a melhoria do fluxo.

Nesse contexto, o objetivo geral consiste em propor melhorias no processo logistico
interno da empresa estudada, buscando reduzir o numero de handling steps e diminuir o lead time

por meio da aplicagcdo dos principios Lean e da analise sistematica dos tempos de processamento.
Para orientar a condugdo da pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Mapear o fluxo logistico atual, identificando todos os handling steps envolvidos na

movimentagdo de pecas pequenas;
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e Mensurar os tempos médios das etapas do fluxo por meio de cronoandlise;

o Identificar gargalos logisticos relacionados as movimentagdes, esperas e

desbalanceamentos entre etapas;

e Avaliar a aplicabilidade de principios Lean, especialmente aqueles relacionados a

eliminagdo de desperdicios de transporte e a estabilizacdo do fluxo na melhoria das

atividades logisticas;

e Propor melhorias estruturais e operacionais, incluindo adequacdes no layout fisico e na

distribuicao das atividades;

e Estimar os impactos das melhorias propostas no lead time total e na quantidade de

handling steps.

1.3 Delimitac¢ao e escopo
Este estudo esta delimitado ao processo de movimentagdo de pecgas pequenas dentro da

logistica interna da empresa. A andlise concentra-se exclusivamente nas etapas que envolvem
manipulac¢do fisica dos materiais, definidas neste trabalho como handling steps. Esse termo
refere-se a cada agcdo em que o item ¢é efetivamente tocado, deslocado ou reposicionado por um
operador ou equipamento logistico, incluindo atividades como transporte interno, deposi¢ao,
coleta e movimentacdes intermediarias. Por outro lado, etapas puramente administrativas ou
sist€émicas, embora relevantes para o fluxo completo, ndo sdao consideradas handling steps, pois
ndo envolvem movimentacdo fisica do material. Embora etapas administrativas e sistémicas
influenciem o lead time total, a decisdo metodoldgica de focar exclusivamente nos handling
steps justifica-se pelo fato de a movimentagdo fisica representar, no ambiente de chdo de fabrica,
a fonte mais tangivel de desperdicio de transporte e variabilidade. A melhoria fisica ¢
considerada, neste estudo, o pré-requisito estrutural para posteriores melhorias nos fluxos

informacionais.

Assim, o escopo da pesquisa estd focado na identificagdo, quantificagdo e andlise dos
processos logisticos fisicos, com énfase na avaliacdo dos tempos médios de execug¢do e nos
desperdicios associados as movimentagdes internas. As melhorias propostas possuem carater

projetado e ndo foram implementadas durante o periodo do estudo, motivo pelo qual os
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resultados apresentados sdo estimativas baseadas nas proje¢oes de tempo e eficiéncia operacional

derivadas da analise conduzida.

1.4 Estrutura do trabalho
Este trabalho estd estruturado de forma a proporcionar uma visdo clara e continua do

processo de andlise e melhoria logistica. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica que
sustenta os conceitos de Lean e Lean Logistics aplicados ao estudo de caso. No Capitulo 3, sera
detalhada a metodologia adotada para o estudo de caso, descrevendo as etapas de analise e os
métodos de coleta de dados. O Capitulo 4 apresentara a analise dos resultados obtidos a partir das
propostas de melhoria, e, finalmente, o Capitulo 5 contera as conclusdes, destacando as
contribuicdes do estudo e sugerindo dire¢des futuras para a continuidade das melhorias no

processo logistico.
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2. Fundamentaciao Tedrica

2.1 Filosofia Lean e o Sistema Toyota de Producao
O pensamento enxuto (Lean Thinking) teve origem no Sistema Toyota de Produgdo

(STP), desenvolvido por Taiichi Ohno no Japao entre as décadas de 1950 e 1970. O STP surgiu
como uma alternativa ao modelo de producao em massa, priorizando a eficiéncia por meio da
eliminagdo sistematica de desperdicios e do aprimoramento continuo dos processos (OHNO,
1997). A estrutura conceitual do Sistema Toyota de Produgdo pode ser visualizada na Figura 1,

que representa seus pilares e fundamentos principais.

Figura 1 — Estrutura do Sistema Toyota de Producio (STP)

Cliente

Maior Qualidade  Menor custo menor Lead time

@

E ©
= =
= Q
— °
7 =
2

Heijunka Trabalho padronizado Kaizen
Estabilidade

Fonte: Adaptado de Ohno (1997) e Toyota Motor Corporation (apud Liker, 2005)

De acordo com Ohno (1997), os sete desperdicios classicos: superproducdo, tempo de
espera, transporte, excesso de processamento, estoque, movimento e defeitos representam perdas
que consomem recursos sem agregar valor ao cliente. A eliminag¢ao dessas fontes de ineficiéncia
¢ guiada por dois pilares: o Just in Time, que busca o fluxo continuo e puxado de materiais, e o

Jidoka, que garante qualidade na fonte por meio da autonomia do operador.
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Womack e Jones (2004) expandiram a filosofia Lean para além do ambiente
manufatureiro, sintetizando-a em cinco principios fundamentais: (i) identificar o valor sob a oOtica
do cliente; (i1) mapear o fluxo de valor; (iii) criar fluxo continuo; (iv) estabelecer um sistema de
producao puxado; e (v) buscar a perfeicdo. Esses principios compdem um ciclo iterativo de
melhoria continua, no qual o valor ¢ criado e aperfeicoado de forma sistematica. A Figura 2
ilustra graficamente esse ciclo, evidenciando a natureza continua do pensamento enxuto e sua

aplicacdo ao longo de todo o fluxo de valor.

Figura 2 — Os 5 principios do pensamento enxuto

Fluxo de

valor

Produgdo

puxada

Fonte: Adaptado de Womack e Jones (2004)

Spear e Bowen (1999) complementam que o sucesso do STP estd na combinagdo entre
disciplinas operacionais e aprendizagem cientifica. Cada processo ¢ projetado como um
experimento controlado, e cada colaborador ¢ um agente ativo de melhoria. Liker (2005) reforca
essa visdo ao apresentar os 14 principios do Modelo Toyota, que unem filosofia de longo prazo,
processo continuo de resolucdo de problemas e desenvolvimento das pessoas como base para a

exceléncia operacional.

2.2 Lean Logistics e Logistica Interna
A aplicagdo dos principios Lean a area logistica resultou na abordagem conhecida como

Lean Logistics, que busca otimizar o fluxo de materiais e informacdes ao longo da cadeia de
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suprimentos, eliminando transportes, esperas e estoques desnecessarios (HARRISON; VAN
HOEK, 2002). Segundo Hines e Rich (1997), o mapeamento do fluxo de valor (Value Stream
Mapping — VSM) ¢ a principal ferramenta para identificar gargalos e desperdicios em processos

logisticos e administrativos.

Ballou (2006) define logistica como o processo de planejamento, implementagdo e
controle do fluxo eficiente de materiais, informagdes e servicos do ponto de origem ao ponto de
consumo. Essa defini¢do estd alinhada aos principios Lean, pois enfatiza a sincronizagdo entre
oferta ¢ demanda e a reducdo de atividades sem valor agregado. A Figura 3 ilustra o fluxo
integrado de materiais e informac¢des na cadeia de suprimentos, destacando a relacdo entre

fornecedores, processos internos e clientes.

Figura 3 — Fluxo de materiais e informacdes na cadeia de suprimentos

Material €
4 N N
Industria
v
Cliente Distribuigdo —{ Fabricagio e Compras i Fornecedor
~n
- > Informagio /

Fonte: Adaptado de Ballou (2006)

Bowersox, Closs e Cooper (2007) reforcam que a logistica moderna deve ser vista como
um sistema integrado de fluxos fisicos e informacionais, no qual o gerenciamento eficaz da
movimentagdo interna ¢ determinante para a competitividade. No mesmo sentido, a Revista de
Logistica e Operacdes (2018) destaca que a logistica interna tem papel estratégico na manufatura,
sendo responsavel por garantir a entrega do material certo, no momento certo e na quantidade

certa.
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Dessa forma, a convergéncia entre Lean e logistica permite a organizagdo reduzir o tempo
de atravessamento (lead time), aumentar a previsibilidade dos fluxos e assegurar maior

confiabilidade na reposicao interna, principios fundamentais para o contexto aeroespacial.

2.3 Lead Time e Desempenho Operacional
O lead time, tempo total transcorrido entre o inicio e a conclusdo de um processo, ¢ um

indicador essencial para o desempenho operacional. Tersine ¢ Hummingbird (1995) afirmam que
a reducdo do lead time contribui diretamente para a melhoria da qualidade, da flexibilidade e da
competitividade, pois minimiza a exposi¢do a variacdes de demanda e reduz o capital

imobilizado em estoques.

Slack, Chambers e Johnston (2018) classificam o tempo de resposta como um dos cinco
objetivos de desempenho das operagdes, juntamente com custo, qualidade, confiabilidade e
flexibilidade. Segundo os autores, operagdes rapidas sdo aquelas que transformam insumos em
produtos no menor tempo possivel, reduzindo filas, esperas e deslocamentos internos. A
velocidade de fluxo também atua como impulsionador da confiabilidade, uma vez que processos
curtos tendem a ser mais previsiveis e menos sujeitos a erros. A Figura 4 sintetiza os principais
objetivos de desempenho operacional propostos por Slack, Chambers e Johnston (2018), os quais

servem de base para a definigdo das métricas deste estudo.
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Figura 4 — Objetivos de desempenho das operacdes

Custo
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2018)

Villazon et al. (2020) demonstram que, em ambientes produtivos complexos, a medi¢ao
de desempenho Lean deve incorporar indicadores quantitativos, como tempo de ciclo,
produtividade e taxa de retrabalho, alinhados ao ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar). Assim, o lead time se torna ndo apenas uma medida de tempo, mas um

indicador integrado de eficiéncia global.

2.4 Layout e Eficiéncia Logistica
O layout de instalagdes ¢ determinante para a eficiéncia logistica e o desempenho

produtivo. Ashayeri e Gelders (1985) defendem que o projeto de armazéns deve equilibrar o
custo de movimentagdo com a utilizagdo do espago fisico, minimizando cruzamentos de fluxo e
deslocamentos redundantes. Slack (2018) complementa que o arranjo fisico deve refletir o tipo de
processo, por produto, funcional, posicional ou celular, e alinhar-se a estratégia operacional da

organizagao.

Tulli (2023) mostra que a aplicacdo de técnicas modernas de melhoria, como slotting

optimization e zone-based picking, pode reduzir até¢ 40% o tempo de deslocamento e aumentar a
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produtividade em operacdes logisticas. Essas melhorias impactam diretamente o lead time e a

eficiéncia global do processo.

Bowersox, Closs e Cooper (2007) destacam ainda que o layout influencia a integragao
entre atividades de armazenagem e movimentagado, € que a gestdo da infraestrutura logistica deve
ser planejada para reduzir o tempo de manipulacdo de materiais. Assim, o arranjo fisico ¢ um

componente essencial para a implementagdo de fluxos continuos e enxutos.

2.5 Aplicacao do Lean no Setor Aeroespacial
O setor aeroespacial ¢ caracterizado por altos requisitos de qualidade, baixa tolerancia a

erros e processos altamente customizados, o que torna a aplicagdo dos principios Lean
particularmente desafiadora. Crute et al. (2003) analisaram dois casos de implementacdo do Lean
em empresas aeronauticas e constataram redugdes de 40% no lead time e melhorias expressivas

na produtividade e na comunicagdo entre areas.

Gonzalez et al. (2015), ao estudar a aplicacdo do Lean na Airbus Espanha, observaram
reducdes de 50% no tempo total de montagem e aumento significativo na confiabilidade
operacional. Esses resultados reforcam que o Lean ¢ aplicavel a ambientes de alta complexidade,

desde que haja comprometimento da lideranca e alinhamento estratégico entre as equipes.

Womack e Jones (2004) destacam que a transposicdo do Lean para setores de alta
tecnologia requer uma adaptacao dos principios de fluxo continuo para processos sob encomenda
e de alta variabilidade, como ocorre na industria aeronautica. Dessa forma, a filosofia enxuta

contribui para elevar o desempenho operacional e a competitividade no setor.

2.6 Cultura e Lideranca Lean
A implantag¢do bem-sucedida do Lean depende fortemente da cultura organizacional e do

estilo de lideranca. Liker (2005) destaca que o Modelo Toyota baseia-se em 14 principios
interligados, sendo a lideranga e o desenvolvimento das pessoas elementos centrais. O autor
afirma que “sem uma cultura de aprendizado e respeito as pessoas, as ferramentas Lean perdem

sua efetividade”.

Al-Najem, Dhakal e Bennett (2012) reforcam que a transformacdo Lean requer o
envolvimento de todos os niveis hierdrquicos e propdem o Lean Culture Assessment Model

(LCAM), composto pelas dimensdes de missdo, adaptabilidade, envolvimento e consisténcia. De
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forma semelhante, a Revista de Engenharia de Produgdo e Gestdo (2019) ressalta que a
consolidagdo de uma cultura Lean demanda tempo, comunicacdo clara e valorizagdo das

contribuicdes dos colaboradores.

No contexto de empresas aeroespaciais, a cultura Lean favorece a colaboragdo
interdisciplinar ¢ o empoderamento dos operadores, elementos essenciais para a manutengao da

qualidade e da confiabilidade nos fluxos logisticos.

2.7 Ferramentas de Mapeamento e Analise de Fluxo
O Value Stream Mapping (VSM) ¢ uma das ferramentas centrais do Lean, pois permite

visualizar o fluxo completo de materiais e informacdes, identificando atividades que agregam ou
ndo valor (HINES; RICH, 1997). O VSM possibilita mensurar tempos de ciclo, distancias
percorridas e estoques intermediarios, fornecendo subsidios para a constru¢do de um estado

futuro mais eficiente.

Rahani ¢ Muhammad Al-Ashraf (2012) demonstraram a aplicagdo pratica do VSM em
uma planta industrial, obtendo reducdo de 15% no tempo de ciclo apods a identificacdo e
eliminagdo de desperdicios. Haefner et al. (2014) propuseram o Quality Value Stream Mapping

(QVSM), que adiciona indicadores de qualidade e custo a andlise do fluxo de valor.

2.8 Integracao entre BPMN e Lean Warehousing
A crescente complexidade dos processos industriais exige modelos que integrem a andlise

de valor do Lean a modelagem formal de processos. O Business Process Model and Notation
(BPMN) fornece uma notacdo padronizada que descreve atividades, decisdes e interagdes,
facilitando a comunicacdo entre setores (VALLE; OLIVEIRA, 2011). O ciclo de gestdo por
processos, conforme representado na Figura 5, demonstra a natureza continua das etapas de

modelagem, execu¢do, monitoramento € melhoria do BPM.
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Figura 5 — Ciclo de gestao por processos (BPM)

GESTAO DE
PROCESSOS
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Fonte: Adaptado de Dheka (2024). Disponivel em: https://dheka.com.br/solucoes/gestao-de-processos-bpm.

Acesso em: 5 nov. 2025

Ambrosio-Flores et al. (2022) desenvolveram o modelo hibrido BPM-Lean Warehousing,
que combina o VSM para diagnoéstico de desperdicios € o BPMN para padronizacdo e controle do
fluxo informacional. A aplicacdo do modelo em uma empresa de distribuicdo resultou em
aumento de 12% na taxa de ordens completas entregues e redugdo de 8% no tempo total de
processamento. O modelo hibrido BPM-Lean Warehousing, ilustrado na Figura 6, apresenta a
integracdo entre a filosofia enxuta e a modelagem de processos de negdcio, permitindo maior

controle e padronizacdo dos fluxos logisticos.

Gongalves (2000) complementa que as organizagdes devem ser vistas como colegdes de
processos interligados, € que o sucesso de iniciativas de melhoria depende da compreensdo das
interfaces entre atividades. No contexto deste trabalho, a integracdo BPMN—-VSM ¢ aplicada para
mapear e otimizar o fluxo logistico de movimentagdo de materiais, reduzindo o nimero de
handling steps e o lead time. Essa combinagdo representa um avango metodoldgico, pois une a
analise de valor do Lean a clareza grafica do BPMN, proporcionando uma representagdo fiel e

comunicével do processo logistico.


https://dheka.com.br/solucoes/gestao-de-processos-bpm

Figura 6 — Modelo hibrido BPM-Lean Warehousing
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Fonte - Adaptado de Ambrosio-Flores et al (2022)
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3. Metodologia
3.1 Tipo e abordagem da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, uma vez que busca propor
melhorias praticas em um processo logistico real, fundamentadas em conceitos teodricos da
filosofia Lean. Segundo Miguel (2010), a pesquisa aplicada tem por objetivo gerar conhecimento

voltado a solu¢do de problemas especificos, diferindo das pesquisas puramente teoricas.

Quanto a abordagem, trata-se de um estudo de natureza qualitativa e quantitativa. A
dimensdo qualitativa foi essencial para compreender a percepc¢ao dos operadores, as condigdes de
trabalho e as dificuldades encontradas em cada etapa. J4 a dimensdo quantitativa permitiu
mensurar tempos, frequéncias e volumes de movimentacdes, possibilitando a anélise objetiva do
desempenho operacional. Essa combina¢do metodologica ¢ recomendada por Slack, Chambers e
Johnston (2018), que destacam que estudos em engenharia de produg¢do devem integrar

mensuracao de desempenho e compreensdo comportamental para resultados consistentes.

3.2 Método de pesquisa

A presente pesquisa adota como estratégia o estudo de caso unico, de natureza aplicada e
carater exploratorio/descritivo. Segundo Yin (2015), o estudo de caso ¢ a abordagem preferida
quando se deseja investigar um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto de vida real,
especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo sao claramente evidentes.

A escolha por um caso unico justifica-se pela oportunidade de acesso em profundidade
aos dados e a realidade operacional da empresa, viabilizada pela atuacdo do pesquisador como
estagiario na organizacao durante o periodo do estudo. Essa condi¢do permitiu a observacao
participante e a coleta de dados primarios (como tempos de processo, fluxos reais e dificuldades
operacionais) que seriam dificilmente acessiveis a um observador externo, configurando o que
Yin (2015) classifica como uma situagdo de 'caso revelador' ou de acesso privilegiado a um
fendmeno cientifico.

Conforme destaca Miguel (2010), na Engenharia de Producao, o estudo de caso ¢
fundamental para compreender a complexidade dos sistemas produtivos e validar a aplicagao
tedrica (neste caso, o Lean) em ambientes praticos, permitindo uma analise detalhada das
variaveis que influenciam o desempenho do processo.

3.3 Etapas de desenvolvimento do estudo
O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em cinco etapas sequenciais, conforme

ilustrado na Figura 7.
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e Acompanhamento e compreensao do processo atual

A primeira etapa consistiu em acompanhar presencialmente as atividades logisticas,
observando o fluxo fisico dos materiais desde o recebimento até a entrega na linha de montagem.
Essa observacdo direta permitiu identificar as areas envolvidas, suas responsabilidades e a

existéncia de grupos de atividades com caracteristicas semelhantes.
e Mapeamento e detalhamento dos processos

Apo0s a compreensao inicial, foi realizado o mapeamento detalhado das atividades, com apoio
dos operadores ¢ analistas da area. O objetivo dessa etapa foi entender as condi¢des de trabalho,
restricdes operacionais, variagdes frequentes e particularidades de cada etapa do fluxo. A partir
dessas observagdes, foi elaborado um fluxograma representando o processo logistico completo,
descrevendo as principais etapas de movimentagdo e suas ramificagdes. Essa representacao

gréfica teve carater exclusivamente descritivo, sem aplicagdo de métodos formais de modelagem.

¢ Cronoanalise e coleta de dados quantitativos

Com o processo mapeado, iniciaram-se as medi¢des diretas dos tempos de execucao. Cada
operacdo foi medida aproximadamente cinco vezes, com diferentes itens, para calcular uma
média representativa. Essa pratica segue recomendagdes cladssicas de estudos de tempos e
movimentos (Barnes, 2001), reduzindo distor¢des amostrais e aumentando a precisdo dos

resultados.

Cada processo registrado correspondeu a um toque efetivo no material, ou seja, uma
movimentagao fisica, base para a contagem dos handling steps.
Etapas administrativas e sistémicas ndo foram incluidas nessa medi¢do por ndo envolverem
movimentac¢ao fisica, embora se reconheca que elas consomem tempo e podem influenciar o lead
time total. Essa delimitacdo teve como objetivo focar o estudo na movimentagdo interna de

materiais.
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e Identificacio de gargalos e desperdicios (diagndstico Lean)

Os tempos coletados foram analisados a luz dos sete desperdicios descritos por Ohno (1997),
com o objetivo de identificar atividades que ndo agregam valor ¢ compreender os pontos de

espera e desbalanceamento entre as etapas.
e Proposicao de melhorias logisticas

A etapa final consistiu na elaboragao de propostas de melhoria baseadas nos principios Lean e
nos problemas identificados no estado atual. As recomendagdes foram estruturadas a partir das
evidéncias empiricas observadas no processo, considerando a elimina¢do de movimentagdes

desnecessarias, a simplificagdo do fluxo e a reorganizagdo fisica das atividades logisticas.

Para fins de documentagao, o fluxograma geral do processo ¢ apresentado no Apéndice A,

Figura A.1, em versdo simplificada, de modo a preservar informagdes sensiveis da empresa.

O fluxograma completo do processo foi desenvolvido com base nas observagdes e
registros realizados em campo. Contudo, a fim de preservar informacdes estratégicas e respeitar
as politicas de confidencialidade da empresa, serd apresentado em versdo resumida no Apéndice
A, Figura A.1, contendo apenas as principais etapas e fluxos representativos. Essa abordagem

garante a demonstragdo da estrutura metodologica sem expor dados sensiveis.
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Figura 7 — Etapas metodolégicas do estudo
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3.4 Indicadores e métricas de avaliacao
A andlise do desempenho logistico foi conduzida com base em indicadores quantitativos e

qualitativos, definidos para medir o impacto das melhorias propostas. O indicador principal
adotado foi o niimero total de toques (handling steps) realizados na pega, que representa o total
de movimentacdes fisicas ao longo do fluxo logistico. O objetivo central do estudo foi reduzir
esse numero total de toques, buscando eliminar movimentacdes desnecessarias e,

consequentemente, reduzir o lead time total do processo.
Como métricas complementares, foram considerados:

e Tempo médio de execugdo das atividades, obtido na cronoanalise;
e Tempo de espera entre macroprocessos, extraido de registros sistémicos;
e Distancia percorrida ¢ movimentacao de pegas, analisadas de forma proporcional para

identificar oportunidades de melhoria do fluxo fisico.

Durante o tratamento dos dados, o tempo de espera entre microprocessos foi
desconsiderado, uma vez que esses intervalos apresentam valores absolutos muito pequenos e nao
impactam significativamente o lead time total. Esses tempos foram incorporados indiretamente
na medi¢do do tempo de espera entre processos, o qual apresenta influéncia mais representativa

sobre o desempenho global do fluxo logistico.

Essas métricas seguem os principios de Slack, Chambers e Johnston (2018), que
defendem a mensuracdo continua dos objetivos de desempenho, velocidade, custo e

confiabilidade, como forma de sustentar melhorias em processos produtivos.

Além das medig¢des operacionais, foi conduzida uma andlise do layout e do fluxo de
pecas, com o objetivo de compreender como a disposicdo fisica dos setores e areas de
armazenagem influencia a eficiéncia das movimentagdes. Essa andlise foi realizada de forma

observacional, complementando a avaliagdo quantitativa dos tempos e das distancias percorridas.



40

3.5 Técnicas e instrumentos de coleta de dados
As informacgdes utilizadas na pesquisa foram obtidas por observacdo direta, medigdes

cronometradas, entrevistas informais com operadores e andlise de documentos internos. A
triangulagao entre essas fontes, conforme recomenda Yin (2015), aumenta a confiabilidade dos

resultados em estudos de caso.

A observacao direta foi essencial para compreender as condi¢des reais de operagdo e
identificar oportunidades de melhoria que ndo aparecem nos registros formais. J4 as medigdes
cronometradas permitiram quantificar o tempo gasto em cada etapa e comparar o desempenho
entre diferentes areas. As entrevistas informais complementaram essas analises, permitindo

entender a percepcao dos operadores sobre os problemas mais recorrentes.

Para garantir a integridade das informacdes confidenciais, os valores exatos de tempo e
produtividade foram ajustados de forma proporcional, mantendo a coeréncia entre as etapas do
processo sem expor dados sensiveis. Essa conduta segue as praticas de compliance corporativo,

assegurando a fidedignidade técnica das analises e o respeito as politicas internas da organizacao.

3.6 Limitacoes da pesquisa
As limitagdes desta pesquisa concentram-se na natureza da coleta de dados e no

tratamento das informacgdes. Primeiramente, o estudo restringiu-se a uma amostragem de cinco
ciclos por atividade devido a dinamicidade da operagdo e ao acesso restrito durante o estdgio. Em
segundo lugar, por razdes de confidencialidade corporativa, os dados absolutos foram
normalizados, o que preserva as tendéncias estatisticas, mas impede a andlise de custos

monetarios exatos.

3.7 Consideracoes éticas
Todas as etapas do estudo foram conduzidas em conformidade com as politicas internas

da empresa e com os principios €ticos de pesquisa cientifica aplicados pela Universidade de Sao
Paulo. Nenhum dado sensivel, confidencial ou de identificacdo pessoal foi divulgado, e os

registros foram tratados de forma andnima e agregada.

A execucdo das atividades em campo foi autorizada pela area de Engenharia Logistica da

empresa, ¢ o compartilhamento das informagdes ocorreu exclusivamente para fins académicos.
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As decisdes metodologicas e os resultados parciais foram discutidos com os colaboradores

envolvidos, assegurando transparéncia, consentimento e integridade profissional.

4. Estudo de Caso e Resultados

4.1 Caracterizagao do processo estudado

O estudo foi desenvolvido na area de logistica interna de uma empresa do setor
aeroespacial, responsavel pelo planejamento e execug¢ao das movimentagdes de materiais que
suportam o processo produtivo. Essa area ¢ fundamental para garantir o fornecimento continuo de

componentes a linha de montagem, mantendo a sincronia entre a disponibilidade de pecas e o

ritmo de produgao.
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A pesquisa concentrou-se na analise das movimentagdes internas de materiais,
abrangendo todas as etapas envolvidas desde o descarregamento dos itens na area de recebimento
até sua chegada na montagem final. Nesse intervalo, as pecas passam por diversas operagdes
logisticas, incluindo armazenagem, separacao, transporte interno e abastecimento das linhas de

montagem.

O foco principal do estudo foi identificar e analisar todos os handling steps existentes no
processo logistico interno, com énfase nas pecas de pequeno volume, que representam a maior
parte das movimentagdes logisticas internas. Esses itens, apesar do baixo volume individual, sdo
responsdveis por uma alta frequéncia de movimentagdes, o que gera impacto direto na carga de

trabalho dos operadores logisticos e no lead time total do processo.

O objetivo do estudo foi mapear e avaliar todas as movimentacdes fisicas realizadas ao
longo do fluxo logistico interno, visando identificar desperdicios, gargalos operacionais e
oportunidades de melhoria. A partir dessa analise, buscou-se propor a¢des de melhoria baseadas
nos principios da filosofia Lean, direcionadas a redugdo de movimentagdes desnecessarias, a

padronizacao das atividades e a melhoria do fluxo de materiais.

Dessa forma, o trabalho contribui para uma compreensdo detalhada da estrutura logistica
interna e fornece subsidios para a projecao de um novo fluxo logistico, mais enxuto e compativel
com as metas futuras da empresa, que envolvem maior agilidade, precisdo e integracao entre os

setores de producdo e logistica.

4.2 Analise do estado atual
4.2.1 Descri¢ao do fluxo logistico atual

O fluxo logistico estudado compreende a movimentacdo de pecas entre dois prédios
distintos da empresa, que se integram de forma sequencial para garantir o abastecimento continuo
da linha de producdo. Essa estrutura fisica segmentada reflete a complexidade do processo

logistico interno e refor¢a a necessidade de uma gestao coordenada entre as diferentes etapas.
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A Figura 8 apresenta uma visdo geral do fluxo logistico entre os prédios A e B,
evidenciando as principais etapas do processo ¢ o deslocamento dos materiais até a linha de

montagem.

Figura 8 — Fluxo logistico entre os prédios A e B

Fonte — Elaborada pelo autor (2025)

O processo tem inicio no prédio A, onde ocorre o recebimento dos materiais provenientes
de fornecedores externos. Nessa etapa, os caminhdes sao descarregados e o material passa por um
processo de conferéncia fisica e documental, no qual sdo verificadas as quantidades, os codigos
dos itens e as condigdes de embalagem. Em seguida, as pegas sdo direcionadas para uma inspec¢ao

de qualidade, etapa fundamental para assegurar que o material recebido atenda as especificagdes

| Recebimento |—)| Conferéncia

e Transporic inlmo ety | Armazenagem I—)[ Picking |—é

técnicas exigidas pelo setor aeroespacial. A combinagcdo dessas operacdes visa garantir a

confiabilidade do suprimento antes que o item entre formalmente no fluxo interno da empresa.

Apos a liberagdo na inspe¢do, os materiais sio movimentados do prédio A para o prédio
B, onde estdo concentradas as atividades de armazenagem, separacdo e abastecimento de
materiais. Nesse local, as pecas sdo armazenadas em posi¢cdes bem definidas, garantindo

organizagao e rastreabilidade no controle dos estoques.

Quando h4 uma solicitagdo de producio, € iniciado o processo de picking e entrega. Os
operadores logisticos coletam as pegas armazenadas conforme a requisicao e as levam até o ponto
de entrega de materiais, onde os itens sdo organizados e separados de acordo com o destino. A
partir dai, as pecas sdo entregues diretamente nos postos de trabalho da linha de montagem,

assegurando que cada componente chegue ao local correto dentro do tempo planejado.
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Durante o mapeamento do processo foram identificados aproximadamente dezenove handling
steps, numero ajustado para preservar a confidencialidade das informagdes da empresa. Esses
handling steps foram organizados em quatro macroprocessos principais, conforme representado

no Apéndice A — Figura A.1, que apresenta o fluxograma geral do processo logistico interno:

e Recebimento: composto por quatro etapas que englobam o descarregamento, a triagem

inicial e a conferéncia de materiais;

e Conferéncia e inspecao de qualidade: formado por cinco etapas, dedicadas a verificagao

técnica e liberacdo dos itens;

e Armazenagem: com quatro etapas, incluindo o transporte entre prédios e o

posicionamento das pegas nos locais corretos;

e Picking e entrega: constituido por seis etapas, abrangendo a coleta das pecas, a

organizagdo no ponto de entrega e o transporte até os locais de montagem.

Essa estrutura representa o estado atual do fluxo logistico da empresa, evidenciando a
sequéncia das operacdes e o papel de cada area no processo. A andlise detalhada desse fluxo
permitiu compreender a integragdo entre recebimento, armazenagem e abastecimento, além de
evidenciar as principais fontes de movimentacdo e oportunidades de melhoria, que serdo

discutidas nas proximas segoes.

4.2.2 Cronoanalise

4.2.2.1 Procedimento de coleta e tratamento dos dados

A coleta de dados fundamentou-se na técnica de Cronoandlise Direta, seguindo as
diretrizes metodologicas de Barnes (2001). Para garantir a consisténcia das medicdes, o
procedimento foi estruturado nas seguintes etapas técnicas:

e Decomposiciao da Tarefa: Cada macroprocesso foi dividido em elementos de trabalho
(micro atividades) com pontos de inicio e fim (breakpoints) claramente definidos. Essa
segregacao permitiu isolar as etapas que agregam valor daquelas que constituem
desperdicios 6bvios, como caminhadas e esperas.
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e Determinac¢do do Niumero de Ciclos: Devido a natureza dindmica das operagdes
logisticas e as restricdes de tempo para coleta em campo, adotou-se uma amostragem
preliminar fixa de cinco ciclos (n=5) por atividade. Embora estatisticamente simplificada,
essa amostra ¢ considerada suficiente em abordagens Lean (Kaizen) para identificar a
ordem de grandeza dos tempos e localizar gargalos evidentes no fluxo.

¢ Cronometragem e Tratamento de Dados: Utilizou-se o método de cronometragem
com volta a zero (leitura individual por elemento). Durante o tratamento dos dados, foi
aplicada uma andlise critica para identifica¢do e expurgo de outliers (valores discrepantes
gerados por causas especiais ndo recorrentes), garantindo que a média calculada
representasse o tempo operacional tipico em condi¢des normais de trabalho.

Ressalta-se que os tempos resultantes apresentados neste estudo referem-se aos Tempos Médios
Observados (TMO). Nao foram aplicados fatores de ritmo (velocidade do operador) ou fatores de
tolerancia para fadiga e necessidades pessoais, uma vez que o objetivo do estudo é a comparagao
relativa de eficiéncia entre os cendrios atual e futuro, e ndo a definicdo de padrdes rigidos para
remuneracao ou balanceamento fino de linha.

4.2.2.2 Resultados e analise dos tempos

Com base nas medigdes realizadas, foram obtidos os tempos médios de execugao de cada
macroprocesso € os tempos de espera entre etapas, representando o desempenho do fluxo
logistico atual. As medi¢des foram ajustadas conforme descrito na subse¢do anterior, de modo a

preservar as propor¢oes entre as atividades sem expor informagdes confidenciais da empresa.

A Tabela 1 apresenta os tempos médios ajustados de execucao das atividades pertencentes
a cada macroprocesso. Esses valores representam o tempo efetivo de movimentacdo e

processamento logistico, ou seja, o tempo em que o material esteve em operagao.

Tabela 1 — Tempos médios ajustados por macroprocessos

Processo N° processos internos Tempo médio (s)
Recebimento 4 94,29
Conferéncia 5 1835,68
Armazenagem 4 644,34
Picking 6 724.,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A andlise da Tabela 1 evidencia que o macroprocesso de conferéncia e inspecdo ¢ o mais
representativo em termos de tempo meédio, seguido das etapas de picking e entrega e
armazenagem. O recebimento apresenta menor tempo total, por envolver atividades mais
padronizadas e¢ de menor complexidade. Observa-se, ainda, que o conjunto formado por
conferéncia e inspecdo concentra o maior esforco operacional, resultado esperado pela

necessidade de controle de qualidade exigida pelo setor aeroespacial.

Além dos tempos de execugdo, também foram mensurados os tempos de espera entre
macroprocessos, com o objetivo de avaliar as interrupgdes do fluxo de materiais e seu impacto no
lead time total. Os tempos de espera foram considerados apenas nos intervalos diretamente

relacionados @ movimentacao interna, ou seja:
e entre recebimento e conferéncia,
e entre conferéncia e armazenagem, €
e entre picking e entrega para a linha de montagem.

O tempo de espera interno ao recebimento (periodo em que os caminhdes permanecem
aguardando descarga) ndo foi considerado, pois ndo representa uma movimentacdo logistica

interna.

Da mesma forma, o intervalo entre armazenagem e inicio do picking foi desconsiderado, uma
vez que varia conforme a demanda da produg¢do e ndo apresenta um padrdo consistente de

recorréncia.

A Tabela 2 apresenta os tempos de espera médios ajustados entre 0s macroprocessos

analisados.

Tabela 2 — Tempos médios de espera entre macroprocessos

Processo Tempo de Espera (dias)
Recebimento - Conferéncia 28
Conferéncia - Armazenagem 2,05

Picking - Entrega na linha 0,55




47

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados mostram que o maior tempo de espera ocorre entre o recebimento e a
conferéncia, caracterizando um intervalo expressivo antes do inicio das atividades internas de
inspe¢do. Esse comportamento pode estar associado a priorizagdo de lotes, a disponibilidade de
recursos € a programacdo das inspecdes de qualidade. J& os intervalos entre conferéncia e
armazenagem e entre picking e entrega apresentam tempos significativamente menores, embora
ainda representem oportunidades de melhoria em termos de sincronizagdo e balanceamento de

fluxo.

O grafico da Figura 9 apresenta a distribui¢do dos tempos médios de execucdo de cada
macroprocesso, permitindo uma visualizacdo comparativa mais clara do desempenho das etapas

ao longo do fluxo logistico.

Figura 9 — Grafico do tempo médio dos macroprocessos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A analise conjunta das Tabelas 1 e 2 e da Figura 9 demonstra que as fases de conferéncia
e inspec¢do de qualidade e de picking e entrega concentram a maior parcela do tempo total do
processo logistico interno. Esse resultado confirma a presenca de gargalos operacionais
associados tanto as atividades de verificagdo técnica quanto as movimentacdes internas

necessarias para o abastecimento da linha de montagem.

Dentre essas etapas, a conferéncia de materiais se destaca como a mais representativa em

termos de tempo total, sendo responsavel por uma fra¢do significativa do /ead time logistico.
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Essa predominancia decorre ndo apenas do rigor exigido nas atividades de inspecdo e controle de
qualidade, mas também da existéncia de movimentagdes complementares, como o deslocamento

entre prédios e o transporte de materiais até as bancadas de conferéncia.

A andlise dos tempos individuais desse macroprocesso evidencia que as movimentagdes
internas e externas exercem influéncia direta sobre o desempenho da etapa, compondo uma
parcela relevante do tempo total. As atividades de transporte e deslocamento entre areas, apesar
de necessarias para garantir o fluxo fisico dos materiais, ndo agregam valor direto ao produto e

caracterizam desperdicios do tipo transporte, conforme a classificagdo de Ohno (1997).

Com base nisso, foi realizado um desdobramento do macroprocesso de conferéncia em
suas principais micro atividades operacionais, a fim de identificar com maior precisao a
distribuicdo dos tempos e as oportunidades de melhoria dentro da etapa. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Tempos médios das micro atividades do processo de conferéncia

Macroprocesso Processo Tempo médio (s)
Conferéncia Levar materiais para o ponto de espera 64,88
Conferéncia Levar materiais para a bancada de conferéncia 85,10
Conferéncia Realizar inspe¢ao de qualidade 421,30
Conferéncia Disponibilizar material para o transporte 198,51
Conferéncia Transporte para o prédio B 1065,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A analise dos tempos apresentados evidéncia que o transporte entre prédios € o principal
fator de aumento do tempo total do macroprocesso, representando aproximadamente 60% do
tempo total da conferéncia. Essa etapa, apesar de necessaria para a continuidade do fluxo, ndo
agrega valor direto ao produto e se enquadra como um desperdicio do tipo transporte, conforme
definido por Ohno (1997). O elevado tempo dessa movimentacdo refor¢a a importancia da
proximidade fisica entre etapas logisticas e da revisdo do arranjo espacial para reduzir

deslocamentos desnecessarios.

A inspec¢do de qualidade, com tempo médio de 421,30 segundos (cerca de 24% do total da
etapa), representa a atividade de maior valor agregado dentro do macroprocesso, pois assegura a

conformidade técnica e a rastreabilidade exigidas pelo setor aeroespacial. Ainda assim, seu tempo
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de execugdo ¢ ampliado pela necessidade de movimentacdes complementares, como o

deslocamento de materiais entre o ponto de espera e a bancada de conferéncia.

As atividades de movimentacdo interna como “levar materiais para o ponto de espera” e
“levar materiais para a bancada de conferéncia” correspondem, em conjunto, a cerca de 8% do
tempo total. Embora sejam necessarias para a organizagdo fisica do processo, essas operagdes
configuram movimentagdes auxiliares que nao transformam o produto nem agregam valor direto,

sendo, portanto, passiveis de melhoria.

A etapa de disponibilizagdo de material para o transporte, responsavel por cerca de 8% do
tempo total, envolve a organizagao final dos itens e a preparacdo para o envio ao prédio seguinte.
Assim como as demais movimentagdes, trata-se de uma atividade essencial ao fluxo, mas que

pode ser reduzida ou integrada a outras operacdes, de modo a simplificar o processo.

De maneira geral, os resultados reforgam que o macroprocesso de conferéncia ¢ o
principal gargalo da logistica interna, ndo apenas pelo tempo total de execugdo, mas também pela
quantidade de movimentagdes ndo produtivas associadas a sua realizacdo. Segundo Womack e
Jones (2004), a eliminagdo de etapas que ndo agregam valor ¢ um dos principios centrais do
pensamento Lean e representa o caminho para o fluxo continuo e a redugdo do lead time. Assim,
a analise detalhada das micro atividades permite identificar oportunidades de reorganizagdo do
layout, padronizacdo das tarefas e balanceamento do fluxo de trabalho, que serdo exploradas na

proxima se¢ao.

4.3 Analise dos desperdicios e gargalos logisticos
A analise dos tempos obtidos na cronoanalise evidencia a presenca de desbalanceamento

entre os macroprocessos logisticos, caracterizado pela grande diferenca entre os tempos médios
de execucdo das etapas. Esse desnivel operacional demonstra que o fluxo atual ndo opera de
maneira nivelada, gerando actimulo de materiais, esperas e interrupg¢des entre atividades

consecutivas, o que impacta diretamente o lead time total do processo.

O macroprocesso de conferéncia e inspecdo de qualidade se destaca como o principal
gargalo da logistica interna, concentrando aproximadamente dois ter¢os do tempo total das

operacdes logisticas. Essa diferenca significativa indica uma assimetria de fluxo, que, conforme
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Hines e Taylor (2000), configura uma das principais causas de desperdicio em sistemas Lean,

pois impede a fluidez e a sincronizagdo entre etapas.

A decomposi¢do do macroprocesso de conferéncia em cinco micro atividades revelou que
o transporte entre prédios ¢ responsavel por cerca de 60% do tempo total da etapa, evidenciando
que movimentagdes logisticas excessivas sdo o maior fator de ineficiéncia do processo. Esse tipo

de desperdicio ¢ classificado por Ohno (1997) como desperdicio de transporte, uma das sete

formas classicas de muda, que consome tempo e recursos sem agregar valor ao produto.

A atividade de inspec¢do de qualidade, embora essencial para garantir a conformidade
técnica dos materiais, representa cerca de 24% do tempo total da conferéncia e ¢ ampliada pela
necessidade de deslocamentos entre pontos distintos do fluxo. Essa caracteristica demonstra a
falta de integracdo fisica entre as etapas e reforca a importidncia de uma revisdo do layout

logistico para eliminar movimentac¢des redundantes e facilitar a sequéncia operacional.

As demais micro atividades como levar materiais para o ponto de espera, posicionar o
material na bancada de conferéncia e disponibiliza-lo para transporte somam aproximadamente
16% do tempo total da etapa, refletindo movimentacdes internas que, embora necessarias, nao
agregam valor direto e poderiam ser reduzidas com a padronizagdo de rotas, melhoria da

disposi¢do fisica e uso mais eficiente de recursos de movimentagao.

Em contrapartida, os macroprocessos de armazenagem e picking apresentaram tempos
mais equilibrados e estaveis, sem variagdes significativas entre medi¢des, 0 que sugere maior
padronizagdo operacional. Slack e Corréa (2019) reforcam que a estabilidade dos métodos de
trabalho ¢ um pré-requisito para a melhoria continua, uma vez que possibilita o controle das
varidveis de processo € o monitoramento dos resultados. J4 o macroprocesso de recebimento
mostrou-se bem estruturado, representando apenas uma pequena fracdo do tempo total

(aproximadamente 3%), o que indica eficiéncia e repetitividade nas atividades iniciais do fluxo.

De modo geral, o diagnostico aponta que as principais oportunidades de melhoria se
concentram na reducdo das movimentacgdes logisticas e na revisdo do arranjo fisico entre os
prédios envolvidos. A auséncia de balanceamento entre macroprocessos € a distancia fisica entre
as areas de conferéncia e armazenagem resultam em gargalos e desperdicios que comprometem a

fluidez operacional.
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Essas conclusdes reforcam a importancia da aplicagdo dos principios Lean no ambiente
logistico, especialmente no que se refere a eliminacdo de atividades sem valor agregado e a
criacdo de fluxos continuos, conforme proposto por Womack e Jones (2004). Dessa forma, a
analise realizada fornece subsidios concretos para a constru¢ao do estado futuro, apresentado na
proxima secdo, que propde acgdes de melhoria direcionadas a reducdo do lead time,

balanceamento das etapas e melhoria do fluxo de movimentagdo interna.

4.4 Propostas de melhoria
Com base na analise dos tempos e das etapas do processo logistico, identificou-se que o

principal gargalo da situacdo atual se encontra na etapa de conferéncia de materiais e,
principalmente, nas movimentagdes associadas a essa atividade. Essa etapa concentra o maior
tempo total de processamento e apresenta diversas movimentacdes que ndo agregam valor ao

produto, sendo a principal causa do desbalanceamento entre os macroprocessos.

A proposta de melhoria de maior impacto esta relacionada a readequagao do layout fisico
da logistica interna, visando a elimina¢do das movimentagdes entre prédios e a integracdo das
etapas em um Unico ambiente de trabalho. Atualmente, os processos logisticos estdo divididos
entre os prédios A e B, o que gera a necessidade de transporte de materiais, preparacao de carga e
descarga, além de buffers intermediarios para organizar as remessas. Essa configuracao amplia o

tempo total de conferéncia e aumenta a variabilidade dos processos.

Com a nova proposta, os sistemas de armazenagem, conferéncia, inspecdo e picking
seriam realocados para o prédio A, concentrando todas as atividades logisticas em um tUnico
espago. Essa centralizagdo elimina completamente as etapas de transporte entre prédios e os
pontos de espera intermedidrios, reduzindo o nimero de handling steps e, consequentemente, o

tempo de execugdo dos processos.

Além da diminui¢do das movimentagdes € do tempo total, essa nova configuracao permite
a criagdo de um fluxo logistico mais linear e continuo, onde as atividades ocorrem em sequéncia
e de forma sincronizada. Nessa disposi¢do, o processo logistico passa a funcionar segundo a
logica de producao puxada, utilizando a demanda do processo subsequente como gatilho para o
inicio das movimentagdes. Essa estrutura reduz o acumulo de materiais, elimina esperas

desnecessarias € melhora a previsibilidade do fluxo.
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Outra consequéncia positiva da readequacdo ¢ o balanceamento natural da linha logistica,
obtido pela redistribuicdo das etapas e pela redugcdo das diferengas de tempo entre
macroprocessos. Com a conferéncia ajustada e as movimentacdes eliminadas, as etapas passam a
operar de forma mais equilibrada, sem formagao de filas ou acimulo de materiais aguardando
inspec¢do. Esse resultado estd alinhado aos principios de Heijunka e fluxo continuo descritos por
Womack e Jones (2004), que defendem a estabilizacdo dos tempos de ciclo como forma de

reduzir desperdicios e melhorar o desempenho operacional.

Adicionalmente, projeta-se que a implementacdo deste novo fluxo impactara
positivamente o tempo de espera de 28 dias identificado entre o recebimento e a conferéncia.
Embora essa espera possua componentes de gestdo de fila, a transi¢do para um modelo puxado
(pull system), aliada ao aumento da capacidade de vazdo gerada pela eliminagdo dos transportes
inter-prédios, permitird que a operacdo processe o backlog com maior agilidade. Desta forma, a
eficiéncia fisica atua como alavanca para a reducdo gradativa dos estoques em processo ¢ dos

tempos de fila administrativa.

Portanto, o estado futuro proposto tem como base a readequacdo do layout fisico e o
balanceamento natural do fluxo logistico, promovendo a redugcdo do numero de etapas, o
nivelamento dos tempos de processamento e a eliminacao das atividades que ndo agregam valor.
O resultado esperado ¢ um processo logistico mais 4gil, estavel e previsivel, preparado para

operar de acordo com os principios do pensamento Lean e com menor lead time total.

4.4.1 Readequacao de layout
A principal proposta de melhoria para o processo logistico interno consiste na

readequagdo do layout fisico, com o objetivo de eliminar as movimentagdes desnecessarias e
reduzir os desperdicios de transporte identificados na analise do estado atual. Essa medida foi
definida com base na constatacdo de que a movimentacdo entre prédios representa a maior
parcela do tempo total da etapa de conferéncia, impactando diretamente o lead time logistico e o

balanceamento das operagoes.

A proposta prevé a realocacdo dos sistemas de armazenagem e das atividades de picking
para o prédio A, integrando-os as operagdes ja existentes de recebimento e inspecao de qualidade.

Dessa forma, todos os processos logisticos passariam a ocorrer em um uUnico ambiente,
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eliminando completamente as etapas de transporte entre prédios e os buffers intermediarios

utilizados para preparagdo, carregamento e descarga de materiais.

A defini¢do pelo Prédio A como local centralizador das operagdes fundamentou-se em
critérios técnicos de capacidade e infraestrutura instalada. A analise das instalagdes revelou que
esta edificagdo ¢ a unica, entre as opcoes avaliadas (A e B), que apresenta area ttil compativel

com a consolidac¢do integral dos processos logisticos.

Adicionalmente, o Prédio A oferece uma vantagem competitiva decisiva por ja dispor de
ativos industriais essenciais para a operacdo, especificamente pontes rolantes e docas de
recebimento dimensionadas para o fluxo de materiais da empresa. A utilizacdo dessa
infraestrutura pré-existente viabiliza a execug¢do das atividades de carga, descarga e
movimentagdo pesada sem a necessidade de investimentos robustos (CAPEX) em novos

equipamentos ou grandes obras civis, 0 que nao seria possivel no Prédio B.

Essa integragdo fisica resultaria em um fluxo logistico mais linear e continuo, no qual os
materiais passariam diretamente do recebimento e conferéncia para a armazenagem e,
posteriormente, para o abastecimento da linha de produgdo, sem necessidade de movimentagdes
adicionais. A simplifica¢do do percurso reduziria o tempo total de processamento dos materiais e
diminuiria o numero de handling steps em 3 etapas, permitindo uma melhor utilizacdo dos

recursos e do espago fisico disponivel.

Além da reducao do desperdicio de transporte, a readequagdo do layout cria as condig¢des
necessarias para a implementagdao da légica de producdo puxada na logistica interna. Nesse
modelo, a demanda do processo subsequente passa a ser o gatilho para a movimentacdo dos
materiais, eliminando a necessidade de estoques intermedidrios e reduzindo o acumulo de
produtos em espera. Segundo Womack e Jones (2004), o fluxo puxado ¢ uma das praticas
centrais da filosofia Lean e permite que os processos ocorram de forma sincronizada com a

necessidade real do cliente, garantindo maior agilidade e previsibilidade operacional.

Do ponto de vista operacional, a unificacdo das etapas em um mesmo prédio também
traria beneficios em termos de comunicagdo e coordenagdo entre equipes, uma vez que O
compartilhamento do espaco fisico facilitaria o acompanhamento dos processos € a priorizacao

das demandas. Essa maior integracdo entre os setores de logistica, qualidade e armazenagem
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favorece a resolugdo imediata de ndo conformidades, reduzindo o retrabalho e os tempos de

espera associados a transferéncia de informacgdes entre areas distintas.

A nova configuragdo proposta representa um estado futuro mais enxuto e eficiente, no
qual o fluxo logistico se torna continuo, com todas as atividades integradas em um mesmo
ambiente. Essa reorganizagdo fisica elimina deslocamentos desnecessarios, reduz tempos de
transporte e simplifica o percurso dos materiais entre as etapas de recebimento, conferéncia,
armazenagem e entrega a linha. Além disso, o novo arranjo proporciona maior visibilidade
operacional e sincronizagdo entre setores, favorecendo a coordenacdo das atividades e a rapida

identificacdo de gargalos.

A Figura 10 apresenta uma representagdo esquematica do estado futuro proposto do fluxo
logistico, ilustrando a consolidagdo das atividades no prédio A e a elimina¢do das movimentagdes

entre prédios, que eram uma das principais fontes de desperdicio identificadas no estado atual.

Figura 10 — Estado futuro proposto do fluxo logistico ap6s readequacao de layout
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apos a adequacao do layout e a redistribuigdo dos processos logisticos dentro do prédio
A, foi possivel estimar novos tempos de execucdo para os macroprocessos, considerando a
eliminagdo das movimentagdes e preparacdes associadas ao transporte entre prédios. Com a
centralizagdo das operagdes em um Unico local, os handling steps referentes ao deslocamento,
carregamento e descarga de materiais deixaram de existir, reduzindo de forma significativa o

tempo total de processamento logistico.

Essa reestruturacao fisica também simplificou a sequéncia operacional, tornando o fluxo

mais direto e permitindo uma reavaliagdo dos tempos médios de cada macroprocesso e das micro
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atividades associadas a conferéncia. Os novos tempos estimados sdo apresentados nas Tabelas 4 e
5, que demonstram os ganhos obtidos com a eliminacdo das atividades que ndo agregam valor e

com a redu¢do das movimentagdes internas.

Tabela 4 —Estimativa dos tempos totais por macroprocesso apds adequacio de layout

Processo N° processos internos Tempo médio (s)
Recebimento 4 94,29
Conferéncia 3 571,28
Armazenagem 3 611,49
Picking 6 724,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 5 — Novos tempos das micro atividades da conferéncia apos readequacio de layout

Macroprocesso Processo Tempo médio antes (s)
Conferéncia Levar materiais para o ponto de espera 64,88
Conferéncia Levar materiais para a bancada de conferéncia 85,10
Conferéncia Realizar inspecdo de qualidade 421,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A andlise dos tempos apresentados demonstra que a readequacdo do layout logistico
gerou uma reducdo expressiva no tempo total do macroprocesso de conferéncia, que
anteriormente era a etapa mais representativa do fluxo e o principal gargalo da logistica interna.
no cenario atual, Tabela 1, a conferéncia possuia um tempo médio total de 1.835,68 segundos,
enquanto na nova configuracao, Tabela 4, esse valor foi reduzido para 571,28 segundos, o que

representa uma diminui¢do de aproximadamente 69% no tempo total da atividade.

Essa reducdo esta diretamente relacionada a eliminagdo dos dois handling steps
associados as movimentagdes entre prédios, que deixaram de existir com a unificagdo das
operagdes no prédio A. Além disso, o tempo de transporte entre prédios, que anteriormente
representava mais de 60% do tempo da conferéncia, foi completamente suprimido. A nova
disposi¢do fisica permite que o fluxo ocorra de forma continua, com movimentacdes curtas e

previsiveis, reduzindo significativamente as esperas e o esfor¢o de transporte.

A Tabela 5, que detalha as micro atividades do processo de conferéncia no estado futuro,
evidencia que apenas as operagdes essenciais foram mantidas: o transporte interno dos materiais

até o ponto de conferéncia, o posicionamento na bancada e a inspe¢ao de qualidade. Essas etapas,
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além de mais curtas, apresentam maior estabilidade e menor variabilidade entre medicdes,

resultado da melhor organizagdo do espaco fisico e da padronizacdo dos fluxos de movimentacao.

Em relagdo as demais etapas do processo logistico, ndo foram observadas alteragdes
significativas de tempo apds a adequagao do layout. Os macroprocessos de recebimento e picking
mantiveram desempenhos estaveis, pois suas atividades ja se encontravam bem estruturadas e ndo
dependiam diretamente da movimentacdo entre prédios. Entretanto, a etapa de armazenagem
apresentou uma pequena redu¢do de um handling step, relacionada a eliminagdo de uma
movimentagdo redundante anteriormente necessaria para reposicionamento dos materiais. Essa
simplificagdo contribuiu para a leve reducao do tempo total da atividade, reforcando a tendéncia

de melhoria geral no fluxo.

De forma geral, as mudancgas propostas resultaram em um processo logistico mais enxuto,
com menos movimentagdes € menor dispersdo temporal entre as etapas, o que favorece a criagao
de um fluxo continuo e puxado, conforme os principios estabelecidos por Womack e Jones
(2004). A readequacdo do layout e a consequente eliminagdo de atividades que ndo agregam
valor permitiu equilibrar as cargas de trabalho entre os macroprocessos € aproximar o

desempenho operacional de um modelo Lean de logistica interna.

Além das reducgdes obtidas nos tempos de processo, a readequacao do layout também
resultou em um balanceamento natural da linha logistica, uma vez que a eliminag¢do das
movimentagdes redundantes e a redistribuicdo das atividades dentro do prédio A reduziram as
diferencas de tempo entre os macroprocessos. Com a conferéncia ajustada e as etapas mais
proximas fisicamente, o fluxo passou a ocorrer de forma mais nivelada e previsivel, evitando o
acumulo de materiais aguardando inspecdo e diminuindo as esperas entre o recebimento € o
inicio da conferéncia. Esse nivelamento refor¢a o principio de Heijunka, que preconiza a
uniformizagdo da carga de trabalho como condi¢do essencial para o fluxo continuo. Assim, o
novo arranjo fisico ndo apenas simplificou o percurso dos materiais, mas também promoveu uma
harmonizacdo entre os tempos de execucdo, tornando o processo logistico mais estavel,

equilibrado e alinhado aos principios do pensamento Lean.

Apesar das reducdes expressivas obtidas nos tempos de processamento € movimentagao,

nao foi possivel estimar quantitativamente a reducao dos tempos de espera entre macroprocessos.
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Essa limitagdo ocorre porque o tempo de espera estd diretamente associado a recorréncia
operacional e ao comportamento dindmico da linha logistica ao longo do tempo, fatores que sé
podem ser observados apds a implementacdo efetiva do novo fluxo. Assim, as estimativas
apresentadas neste estudo refletem uma projecdo estrutural do estado futuro, baseada na
eliminagdo das causas de espera e no balanceamento das etapas, mas a validacdo pratica dos

resultados dependera do desempenho real do processo apos sua aplicacao.

4.4.2 Desafios e Consideracdes para a Implementacio do Novo Layout
Apesar dos claros beneficios em termos de eficiéncia e reducdo de desperdicios, a

proposta de readequacdo do layout fisico para consolidar as operagdes logisticas no prédio A
apresenta desafios significativos que merecem consideracdo detalhada. A movimentagdo de
maquindarios de armazenagem, como estantes € equipamentos de manuseio de materiais, constitui
um dos maiores obstaculos. Este processo, por sua natureza, exigiria um tempo consideravel e um
custo elevado, tanto em termos de desmontagem, transporte e remontagem, quanto na

necessidade de possiveis adaptagdes estruturais do novo espago.

Adicionalmente, a magnitude da interven¢do no layout pode levar a uma paralisacdo ou
reducdo temporaria da capacidade produtiva em certas areas, o que demanda um planejamento
estratégico rigoroso para mitigar impactos na entrega € nos cronogramas de producao.
A mobilizagdo de mao de obra especializada para executar essa transi¢do seria intensiva € a
coordenacdo de suas atividades para ndo impactar a operacdo existente representam um desafio
complexo. O periodo em que a mudanca estaria em andamento, que se estende por meses,
implicaria na existéncia de um processo logistico hibrido e dividido. Durante essa fase transitoria,
as operagdes poderiam se tornar mais suscetiveis a erros e a gestao da logistica interna enfrentaria
dificuldades consideraveis, exigindo um monitoramento constante e planos de contingéncia

robustos para manter a sincronia e o abastecimento das linhas de produgao.

Outras complicacdes incluem a necessidade de gerenciar o estoque existente durante a
transi¢do, que pode exigir areas provisdrias ou métodos temporarios de controle, € a manutengao
rigorosa da rastreabilidade e dos padroes de qualidade de todas as pecgas, requisitos inegociaveis
no setor aeroespacial. Além disso, a mudanca de um layout estabelecido pode gerar resisténcia
por parte dos colaboradores, que estardo adaptando-se a novas rotinas e fluxos de trabalho,

tornando essencial um plano de comunicacdo e treinamento eficaz para garantir a adesdo € o



58

sucesso da transicdo. A complexidade de realocar grandes volumes de material e equipamentos,
garantindo a rastreabilidade e a integridade dos itens em um ambiente aeroespacial de alta
exigéncia, demanda um planejamento extremamente detalhado e uma comunicacao eficaz com
todas as partes interessadas. Estes fatores ressaltam a importancia de uma analise de viabilidade
aprofundada, considerando ndo apenas os ganhos operacionais, mas também o0s riscos € custos

associados a fase de transigao.

5. Conclusdes e Recomendacoes
5.1 Sintese das Conclusoes

Este estudo teve como objetivo principal propor melhorias no processo logistico interno de
uma empresa do setor aeroespacial, com foco na reducdo de handling steps e melhoria do lead
time, por meio da aplicagdo dos principios da Lean Logistics. Através de um estudo de caso
unico, metodologia preconizada por Yin (2015) para investigacdes aprofundadas em contextos
reais, foi realizada uma andlise do fluxo logistico atual, utilizando técnicas de mapeamento de
processos e cronoanalise, seguindo as recomendacdes de Barnes (2001) para medi¢des precisas.

Os resultados revelaram um desbalanceamento significativo no processo logistico atual, com
o macroprocesso de conferéncia e inspecao de qualidade identificado como o principal gargalo. A
analise detalhada demonstrou que as movimentagdes entre prédios representavam a maior parcela
de tempo e configuravam um desperdicio de transporte substancial, um dos sete tipos classicos
de muda descritos por Ohno (1997). A presenca de tempos de espera elevados entre
macroprocessos também evidenciou oportunidades criticas para aprimoramento da sincronizagao

do fluxo.
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Em resposta a esses achados, foi proposta uma readequacao do layout fisico, consolidando as
atividades de armazenagem, conferéncia, inspecao e picking em um Unico ambiente. Esta
mudanga estratégica visa eliminar as movimentagdes inter-prédios, reduzir o nimero de handling
steps e promover um fluxo logistico mais linear, continuo e puxado, em consondncia com 0s
cinco principios Lean de Womack e Jones (2004). As estimativas indicaram uma redugdo
expressiva de aproximadamente 69% no tempo total do macroprocesso de conferéncia,
corroborando o potencial da filosofia Lean para otimizar processos complexos. A nova
configuragdo nao apenas simplifica o percurso dos materiais, mas também favorece o
balanceamento das cargas de trabalho e a estabilidade dos tempos de execucdo, alinhando o
processo aos ideais do Heijunka ¢ do fluxo continuo, elementos centrais do Sistema Toyota de

Produc¢ado (STP) conforme abordado por Liker (2005).

5.2 Contribuicdes Praticas e Académicas
Este trabalho oferece contribuigdes praticas substanciais para a empresa estudada, ao

identificar ineficiéncias concretas e propor solugdes baseadas em principios reconhecidos de
Lean Logistics. A analise detalhada dos handling steps e a quantificagdo dos tempos médios
fornecem uma base solida para a tomada de decisdo estratégica em projetos de melhoria continua,
visando maior agilidade, precisdo e competitividade no setor aeroespacial. A proposta de um
layout otimizado, embora projetada, serve como um roteiro para futuras implementacgdes, com
potencial de impactar positivamente o desempenho operacional e financeiro da organizagao,

conforme destacado por Tulli, Villazon e Serrano (2023) sobre técnicas de melhoria de layout.

5.3 Limitac¢oes do Estudo

A principal limitagdo deste estudo reside no carater projetado das melhorias. Como a
readequacao fisica do /ayout nao foi implementada durante o periodo da pesquisa, os resultados
de ganho de tempo (redu¢do de 69%) sdo estimativas baseadas na eliminacao de desperdicios, e
ndo medig¢des empiricas pos-intervengdo. Além disso, por se tratar de um estudo de caso tnico
em um nicho especifico (pegas pequenas), a generalizagdo dos resultados para outros fluxos da
empresa deve ser feita com cautela.

5.4 Sugestoes para Continuidade
Para aprofundar os achados deste estudo e consolidar as melhorias propostas, sugerem-se as

seguintes acoes futuras:
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e Validacdo Pés-Implantacio: Realizar novas medigdes in loco apds a mudanga fisica
do layout para confirmar a reducdo projetada do lead timee dos handling steps,
confrontando os dados estimados com a realidade operacional.

e Analise Financeira Detalhada: Conduzir um estudo aprofundado de custo-beneficio
(ROI), comparando os investimentos necessarios na infraestrutura do Prédio A com a
reducdo de custos operacionais (OPEX) gerada pela eliminagdo dos transportes.

e Gestiao da Mudancga: Desenvolver um plano estruturado de cultura Lean e treinamento
para os colaboradores, visando mitigar resisténcias e garantir a sustentabilidade dos novos
processos padronizados.

o Digitalizacdo e Expansio: Avaliar a integracdo de tecnologias da Industria 4.0, como
rastreamento em tempo real, e expandir a metodologia aplicada para outros fluxos

logisticos da empresa, como a logistica reversa e materiais de grande porte.

5.5 Dificuldades Encontradas e Aprendizados Adquiridos
A realizagdo deste estudo proporcionou uma vivéncia pratica intensa, revelando desafios que

ultrapassam a aplicagdo tedrica das ferramentas de engenharia. Uma das principais dificuldades
encontradas residiu na coleta de dados em campo (Gemba). A cronoandlise manual em um
ambiente operacional dindmico exigiu ndo apenas rigor técnico para garantir a precisdo das
medi¢oes, mas também sensibilidade para ndo interferir na rotina dos operadores, uma vez que a
interrupcao do fluxo em um setor aeroespacial pode gerar impactos significativos.

Outro desafio relevante foi o tratamento da confidencialidade dos dados. A necessidade de
normalizar as informagdes quantitativas para preservar o sigilo estratégico da empresa exigiu um
cuidado metodoldgico adicional, garantindo que as propor¢des e as conclusdes estatisticas se
mantivessem fidedignas sem expor valores absolutos sensiveis.

No que tange aos aprendizados, o estudo evidenciou a discrepancia que muitas vezes existe
entre o fluxo sist€émico (ERP) e o fluxo fisico real. Ficou claro que os sistemas de gestdo nem
sempre capturam os handling steps e as micro-movimentagdes que geram desperdicios,
reforcando a importdncia da observacdo direta defendida pela filosofia Lean. Além disso,
compreendeu-se que a proposi¢do de mudancgas estruturais, como a readequacao de layout, nao €

apenas um problema matematico de otimizacdo de espago, mas um desafio de gestdo de mudanca
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que envolve convencer stakeholders e demonstrar ganhos tangiveis em seguranca e eficiéncia
para justificar o investimento.

Dessa forma, este trabalho consolidou a visdo de que a Engenharia de Produgao deve atuar na
intersecdo entre a analise técnica quantitativa ¢ a compreensdo dos fatores humanos e

operacionais que sustentam o processo produtivo.
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Apéndices

Apéndice A

Figura A.1 — Fluxograma dos processos simplificado
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)
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