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Resumo: Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo aplicar o Mapeamento do Fluxo de
Valor (MFV) na linha de usinagem de eixos de uma industria de motores elétricos, identificando
desperdicios e propondo melhorias baseadas nos principios da Produgdo Enxuta. O estudo foi
conduzido como um estudo de caso, com abordagem quantitativa, utilizando observagao direta no chao
de fabrica, entrevistas com operadores, andlise de documentos técnicos e cronometragem das
operagdes. O mapeamento do estado atual evidenciou gargalos, longos tempos de espera entre
operagdes, distancias excessivas no layout (168 m), elevado lead time (21,6 h) e baixa agregagao de
valor (0,40%), caracterizando um fluxo empurrado e pouco eficiente. A partir desse diagnéstico, foi
projetado o mapa do estado futuro, que propde reorganizagdo do layout em células de manufatura,
reducdo de tempos de ciclo e setups, eliminagao de estoques intermediarios, implementagao de fluxo
continuo peca a peca e adogado de um sistema de produgéo puxado. Os resultados estimados indicam
ganhos expressivos, incluindo reducéo de 99,1% no lead time (0,196 h), aumento do valor agregado
para 28,87% e diminuigao do percurso fisico para 23,15 metros. O estudo confirma a eficacia do MFV
como ferramenta estratégica para otimizagdo de processos industriais, reforgando seu potencial na
melhoria continua e na elevagao da eficiéncia operacional.

Palavras-chave: Mapeamento do fluxo de valor, Produgdo Enxuta, Lean Manufacturing, Usinagem.

Abstract: This Final Undergraduate Project aims to apply Value Stream Mapping (VSM) to the shaft
machining line of an electric motor manufacturing company, identifying waste and proposing
improvements based on Lean Manufacturing principles. The study was conducted as a case study with
a quantitative approach, using direct observation on the shop floor, interviews with operators, analysis
of technical documents, and time measurements of operations. The mapping of the current state
revealed bottlenecks, long waiting times between operations, excessive distances in the layout (168 m),
high lead time (21.6 h), and low value-added ratio (0.40%), characterizing a push flow with low efficiency.
Based on this diagnosis, a future state map was developed, proposing the reorganization of the layout
into manufacturing cells, reduction of cycle times and setups, elimination of intermediate inventories,
implementation of continuous one-piece flow, and adoption of a pull production system. The estimated
results indicate significant gains, including a 99.1% reduction in lead time (0.196 h), an increase in value-
added time to 28.87%, and a reduction of the physical path to 23.15 meters. The study confirms the
effectiveness of VSM as a strategic tool for optimizing industrial processes, reinforcing its potential to
support continuous improvement and enhance operational efficiency.

Keywords: Value Stream Mapping, Lean Production, Lean Manufacturing, Machining.
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1 INTRODUGAO

A crescente competitividade no setor industrial tem impulsionado as
organizagdes a buscarem melhorias continuas em seus processos produtivos, com o
objetivo de reduzir desperdicios, aumentar a eficiéncia e entregar valor ao cliente com
maior agilidade (Sehnem et al., 2020; Moutinho; Souza; Lima, 2022; Ferreira; Corréa,;
Ribeiro, 2023). Nesse contexto, a produgao enxuta (Lean Manufacturing) emerge
como uma filosofia essencial para alcangar tais objetivos, uma vez que propde a
eliminacao sistematica de atividades que nao agregam valor ao produto (Womack;
Jones; Roos, 1996; Womack; Jones, 2005; Rother; Shook, 2003).

Um dos principais instrumentos empregados é o Value Stream Mapping (VSM)
ou Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), uma ferramenta visual que permite
entender, analisar e melhorar os fluxos de materiais e informagbdes ao longo do
processo produtivo (Rother; Shook, 2003). O MFV visa gerar valor e aprimorar o
desempenho organizacional, aumentando a competitividade e eficiéncia das
empresas (Moutinho; Souza; Lima, 2022), facilitar a identificacdo de desperdicios e a
aplicagao de praticas enxutas, contribuindo para a melhoria continua dos processos
(Sehnem et al., 2020) e a diagnosticar ineficiéncias e propor intervengdes praticas no
arranjo fisico das operagdes, otimizando o fluxo de materiais e informacgdes (Santos;
Loos, 2020).

Neste trabalho, propde-se a aplicagao do Mapeamento do Fluxo de Valor em
um sistema produtivo de usinagem de eixos, com o objetivo de propor melhorias com
base nos principios da produgéo enxuta. A escolha do tema justifica-se pela relevancia
da usinagem no contexto da industria metalmecanica e pelo potencial de ganhos reais
ao aplicar praticas lean nesse tipo de processo, especialmente no setor de usinagem
de eixos, onde atualmente se observam atrasos na entrega de lotes, comprometendo
o lead time de producao dos motores elétricos.

A metodologia adotada baseia-se em um estudo de caso aplicado em ambiente
industrial, com coleta de dados realizada por meio de observacgao direta, entrevistas
com operadores, analise de documentos técnicos e relatérios extraidos dos sistemas

de gestao utilizados na organizacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Produgao Enxuta

A produgdo enxuta, originada no Sistema Toyota de Producgado, tem como
principal premissa a eliminagcdo sistematica dos desperdicios ao longo da cadeia
produtiva, visando agregar valor ao cliente com o minimo de recursos (Womack;
Jones; Roos, 1996). Essa abordagem foi consolidada no ocidente a partir dos estudos
de Womack e Jones (2005), que definiram cinco principios fundamentais: valor, fluxo
de valor, fluxo continuo, sistema puxado e busca pela perfeicao.

Segundo Liker (2005), o sistema enxuto é fundamentado na melhoria continua
(Kaizen), padronizagéo e respeito pelas pessoas, buscando maximizar a eficiéncia
operacional. Corréa et al. (2020) afirmam que a produgdo enxuta contribui para o
aumento da flexibilidade operacional e da qualidade, especialmente em ambientes de
manufatura discreta. Marodin e Saurin (2021) complementam que a aplicagado de
ferramentas enxutas pode levar a reducao de 20% a 40% dos custos operacionais,
mesmo em contextos caracterizados por alta variabilidade.

Além disso, um ambiente de producdo enxuta € caracterizado pela presenca
de processos padronizados, trabalho nivelado, fluxo continuo, integracao entre areas
e uma cultura organizacional orientada a melhoria continua.

Segundo Oliveira et al. (2021), ambientes enxutos promovem disciplina
operacional, reducio de variabilidade e foco no cliente como centro das decisdes. De
acordo com Dias; Santana; Pereira, (2023), a padronizagdao do trabalho e a
estabilizacado dos processos sao pilares fundamentais para a eficiéncia operacional e
para a sustentabilidade da produgdo enxuta. Ja Lima et al. (2023) enfatizam que
empresas com cultura lean bem estabelecida apresentam menor tempo de setup,

menores estoques e comunicacao mais eficaz entre os setores.

2.2 Mapeamento do Fluxo de Valor

O MFV é reconhecido como uma ferramenta central da produgao enxuta,

permitindo representar graficamente todas as etapas do processo produtivo e
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identificar desperdicios, gargalos e oportunidades de melhoria (Rother; Shook, 2003;
Silva et al., 2021; Moutinho; Souza; Lima, 2022). A construgdo do mapa do estado
atual é considerada o ponto de partida, pois permite observar de forma objetiva como
o fluxo realmente ocorre no chao de fabrica (Rother; Shook, 2003). De acordo com
Silva et al. (2021), Moutinho et al. (2022) e Amaral e Araujo (2022), essa etapa €
empregada para calcular o lead time, reconhecer e identificar os estoques
intermediarios, os tempos de espera e os fluxos de informacgdes, possibilitando a
identificacado de ineficiéncias do processo produtivo analisado.

O objetivo principal do mapa do estado atual € obter dados provenientes da
observagéao direta, entrevistas e registros operacionais (Santos; Loos, 2020; Santos
et al., 2021; Amaral; Araujo, 2022).

A aplicagédo do MFV, por meio da construgdo do estado atual, favorece o
envolvimento de operadores e gestores na identificagdo de pontos criticos do
processo. Esse engajamento contribui para a definicdo do estado futuro e reforga o
comprometimento com as agdes de melhoria. Além disso, a analise colaborativa dos
dados mapeados aprimora a precisao do diagndstico e reduz resisténcias a mudanca
(Dias; Santana; Pereira, 2023; Ferreira; Corréa; Ribeiro, 2023; Moura et al., 2023).

A coleta de dados como tempo de ciclo, setup e disponibilidade de maquina
realizada durante a construcdo do mapa atual permite uma analise quantitativa do
processo. Essa abordagem é eficaz para priorizar melhorias com base em indicadores
operacionais (Jabbour et al., 2020; Silva et al., 2021; Costa et al., 2022).

2.2.1 Beneficios do mapeamento do fluxo de valor

Entre os principais beneficios do MFV estao a identificagdo de desperdicios, o
aumento da transparéncia dos processos, a padronizagao de praticas e a integracao
das equipes (Rother; Shook 2003).

O MFV atua como uma ponte entre o diagnostico e a agao, promovendo
decisbes baseadas em dados reais do processo (Moutinho; Souza; Lima, 2022).
Marodin e Saurin (2020) destacam a importancia do MFV na construgédo de sistemas
produtivos resilientes, permitindo maior adaptabilidade frente a variagcdes da

demanda.
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Além disso, a ferramenta favorece a reducao do lead time, a melhoria no indice
de entrega no prazo e o uso mais eficiente dos recursos humanos (Ferreira; Corréa;
Ribeiro, 2023). O MFV também possibilita a eliminagdo das sete perdas classicas
definidas por Ohno (1997), como superproducdo, estoques em excesso, tempo de
espera, transporte desnecessario, excesso de processamento, movimentagdes e
retrabalho, ao permitir uma analise clara e integrada do processo produtivo (Costa et
al., 2022; Amaral; Araujo, 2022; Jabbour et al., 2020).

Por fim, Ferreira, Corréa e Ribeiro (2023) mencionam o MFV como um
facilitador da integracdo com a Industria 4.0, ao permitir que os fluxos de valor sejam
digitalizados e monitorados em tempo real. Para Jabbour et al. (2020), o MFV também
€ importante para a constru¢cao de cadeias de suprimentos mais sustentaveis, pois
identifica atividades que geram impacto ambiental e propde alternativas mais

ecoldgicas.

2.2.2 Dificuldades de implantagcao do mapeamento do fluxo de valor

Apesar de seus beneficios, a implementacdo do MFV enfrenta diversas
barreiras. Uma das principais dificuldades € a resisténcia a mudanga por parte das
equipes operacionais e gestores, Sehnem et al. (2020). Essa barreira é
frequentemente atribuida a auséncia de uma cultura de melhoria continua e a
inseguranga quanto a adog¢ao de novas praticas (Cankaya et al., 2021). Alhuraish et
al. (2020) observam que a falta de familiaridade com ferramentas lean e a percepgéo
de aumento na carga de trabalho contribuem para a rejei¢ao inicial ao MFV.

De acordo com Santos et al. (2021), superar essa resisténcia requer agoes
continuas de treinamento, comunicacao transparente e o envolvimento ativo da alta
gestao. Moura et al. (2023) complementam que o engajamento das equipes é um fator
determinante para o sucesso do MFV, sendo necessario tempo e estratégias
especificas para promover a aceitagao.

A falta de treinamento adequado pode comprometer a eficacia do mapeamento
(Rother; Shook, 2003). A coleta de dados em ambientes complexos e nao

padronizados torna-se um desafio Dias; Santana; Pereira, (2023).
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Moutinho, Souza e Lima (2022) acrescentam que a aplicagao eficaz do MFV
depende do envolvimento interfuncional das equipes e da disposi¢ao para reavaliar
praticas estabelecidas. Marodin e Saurin (2020) alertam que, em ambientes com baixa
maturidade enxuta, o MFV pode se tornar apenas um exercicio grafico, sem gerar
transformacgoes reais se ndo houver acompanhamento sistematico.

Além disso, Ferreira, Corréa e Ribeiro (2023) destacam que a digitalizacéo do
MFV, embora traga beneficios, demanda investimentos em tecnologias e qualificagao,
0 que pode ser um impeditivo para pequenas e médias empresas. Por fim, Singh et
al. (2020) observam que a sincronizagao entre os fluxos de materiais e informagdes,
proposta pelo MFV, requer mudangas estruturais nos sistemas de planejamento e

controle da producéo, o que nem sempre € viavel no curto prazo.

3 METODO DE TRABALHO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a proposta metodologica do
trabalho, detalhando o cenario da empresa em estudo e a caracterizagado do setor de

usinagem onde foi aplicado o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV).

3.1 Ambiente de intervengao

O estudo foi conduzido em uma Industria de Motores Elétricos, sendo
caracterizada por ser uma empresa de médio porte com foco na produgao de motores
elétricos industriais e comerciais, com poténcias de até 1000 cv. A empresa se
destaca pela atuagdo em projetos de mobilidade elétrica e pela inovagéo aplicada a
fabricacéo e desenvolvimento de solugdes sustentaveis. Possui uma planta fabril com
25.000 m? e uma forca de trabalho de mais de 400 colaboradores. A empresa possui
capacidade produtiva mensal de cerca de 30.000 motores, todos testados de acordo
com os padrdes de qualidade da area.

O setor de usinagem de eixos da Industria de Motores combina tecnologias,
como tornos CNC, com maquinas convencionais, incluindo fresadoras e retificas. A
linha de usinagem para producédo de eixos utilizada para o estudo é destinada a

motores pequenos e opera em turno unico. Essa linha permite a usinagem de eixos
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com diversas geometrias, comprimentos e didmetros, respeitando tolerancias
dimensionais e padrdes de acabamento exigidos pelos projetos e que fiquem dentro
do dimensional maximo padrao dessa linha de usinagem para motores pequenos, pois
além desta linha de usinagem de eixos existem outras, essas para outras familias de
motores, mas que nao fardo parte do trabalho sendo proposto.

A programacgao da producdo é realizada por meio do sistema ERP/MRP
INTEGRUM, que determina as necessidades de materiais com base no plano de
producao e integra setores como finangas, RH, manufatura e suprimentos, otimizando
estoques e reduzindo custos.

O planejamento da producgao inicia-se com o recebimento da carteira de
pedidos do setor comercial. O Planejamento e Controle da Produgao (PCP) processa
essa demanda no ERP, gera uma planilha Excel com o mix semanal e define a
programacgao baseada em analises manuais e histéricos de produgao. A capacidade
produtiva diaria é estimada em cerca de 500 eixos. A programacéao define as ordens
de produgéo especificas para o setor de usinagem, detalhando numero da OF, codigo
do item, quantidade a produzir, sequéncia de operagdes e tempos previstos para cada
etapa.

O fluxo de produgdo nao é continuo, pois entre cada etapa ha armazenagem
intermediaria. Os lotes sdo concluidos em uma operagao antes de seguir para a
préxima. Os apontamentos no sistema sao realizados em dois ciclos: do corte até a
furagdo de centro e da usinagem até a retifica. As ordens sao registradas por meio de
leitores eletrénicos e os dados sao integrados ao sistema INTEGRUM, que alimenta
o Business Intelligence (Bl), permitindo o acompanhamento da produgéo.

O controle de pecas com defeito é realizado pelo operador. Quando ha
necessidade de reposigao de itens refugados, o operador preenche manualmente a
RS0014 (Solicitagdo de Reposicao) informando o cédigo do item, quantidade, tipo de
defeito e encaminha ao PCP para reprogramacgao da produgao. Paralelamente, a
RS0193 (Controle de Pegas Nao Conformes) é preenchida para fins de controle de
qualidade. Esta ultima é enviada ao setor de qualidade, que atualiza os indicadores
de refugo e ndo conformidade no BI.

A matéria-prima é definida pelo MRP de acordo com as especificacbes da

engenharia de produto. As ferramentas utilizadas no processo de usinagem s&o
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controladas por codigos no almoxarifado. A qualidade do processo é assegurada por
meio de inspec¢des dimensionais especificas para cada codigo de eixo, conforme as
Instrugbes de Trabalho (ITs) padronizadas de cada estagdo, que detalham as
operagbes para garantir eficiéncia, padronizacdo e seguranca. O processo de
fabricacdo de eixos envolve nove operagdes principais nesta linha de usinagem de
eixos para motores pequenos. Inicia-se com o corte da barra de 6 metros utilizando
uma serra fita, seguido pela furagéo central realizada em uma furadeira de bancada,
gue consiste numa operagao manual de alta precisédo, garantindo o alinhamento para
as etapas subsequentes. Em seguida, realiza-se a usinagem dos dois lados do eixo,
em tornos CNC. A vincagem é feita em prensa excéntrica, permitindo a fixagdo do
ventilador e sendo executada apos a usinagem.

Na sequéncia, ocorre o rasgo da chaveta, realizado em uma fresadora
convencional e por fim, as trés ultimas etapas, sao de retifica convencional: primeiro
o lado do acoplamento, depois o lado oposto e, por fim, a ponta do eixo, todas
executadas manualmente com ajustes finos para assegurar a mancalizagdo e o

correto acoplamento de polias. Esse processo esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de processos usinagem de eixos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O setor conta com 9 colaboradores em turno unico, responsaveis pela
usinagem de eixos com comprimentos variando de 265 mm a 386 mm e diametros
entre 21,7 mm e 34,5 mm, distribuidos em aproximadamente 365 cddigos distintos
que sao manufaturados conforme demanda. A Figura 2 apresenta o layout atual da
linha de usinagem, com os eixos destacados em vermelho. Para melhor visualizagéo,
a Figura 3 mostra, de forma ampliada, a area de usinagem de eixos: a parte 1,
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correspondente ao inicio do processo, em que ocorre o corte das barras; e a parte 2,

que representa a etapa final da usinagem.
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Fonte: Compilado pelo autor (2025).
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3.2 Método de trabalho

Esse trabalho é de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e objetivo
descritivo realizado por meio de estudo de caso. O procedimento técnico adotado é
de pesquisa-agao. Ainda, é empregado o modelo de etapas para aplicagédo do MFV,

conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Etapas do Mapeamento do Fluxo de Valor

-
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L

Plano de
trabalho e
implementagio

Desenho do
estado
futurc

Fonte: Adaptado de Moutinho et al. (2022).

Na primeira etapa é definida a familia de produtos, selecionada considerando
os codigos de eixos usinados com maior frequéncia de fabricagao, definidos segundo
a regra de Pareto (80-20), ou seja, os codigos que representam 80% da produgéo
semanal. Para essa definicdo, foi extraido um relatério do Bl da organizagéo
considerando todos os cddigos produzidos do inicio de janeiro a final de junho de
2025.

Em seguida, o desenho do mapa do estado atual foi construido fazendo uso do
software Lucidchart. Os dados foram coletados por meio de cronometragem na linha
de producao.

Para levantar os tempos de ciclo reais, foi aplicada uma cronometragem direta
por meio de observagcdo em cada etapa do processo de usinagem, utilizando
cronbmetro digital.

Foram avaliadas cinco pegas por operagao, considerando o turno diurno (Unico)
de trabalho e operadores. Os tempos foram registrados em fichas contendo dados da
maquina, operador e observagdes, abrangendo o ciclo completo, carregamento,
descarregamento e tempo automatico, quando houver.

Ap0ds o calculo da média aritmética, os resultados foram validados com a equipe
do setor e utilizados na elaboragdo do mapa do estado atual, com possibilidade de
futura integracédo ao sistema ERP/MRP (INTEGRUM) e ao Bl da empresa. Na fase
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seguinte foram conduzidas analise de documentos e conversas com os operadores
para identificar oportunidades de melhoria, por meio das ineficiéncias atuais,
considerando as sete perdas da producdo enxuta e as oportunidades de melhoria
identificadas.

Além do tempo de ciclo, também s&o coletados os indices de retrabalho dos
cbdigos selecionados para a familia de eixos a ser mapeada para o estudo. Os dados
s&do extraidos considerando a média dos ultimos meses que consta registrado no
documento de qualidade (RS0193).

O desenho do estado futuro foi realizado considerando as melhorias
identificadas. O software Lucidchart foi empregado para a representacao visual do
mapa do estado futuro.

Para o estado futuro planeja-se prever ajustes no layout para otimizar o fluxo
produtivo e reduzir perdas de valor, buscando aprimorar a movimentacao de materiais
e a eficiéncia das operacgoes.

Por fim, a ultima etapa, compreende elaborar o plano de trabalho para
implementagdo das melhorias identificadas. Ressalta-se que para essa fase é

necessaria aprovacao da gestao da organizagao.

4. Resultados

4.1 Definigao da familia de produtos

A definicao da familia de produtos constitui a primeira etapa para a construcéo
do Mapeamento do Fluxo de Valor, uma vez que possibilita delimitar o escopo de
analise e direcionar os esforgos para os itens que possuem maior impacto no
desempenho produtivo.

Para essa etapa, foi aplicada a regra de Pareto (80-20), segundo a qual uma
pequena parcela dos produtos responde pela maior parte da demanda dos eixos
usinados na linha de usinagem do estudo.

A média do numero de eixos usinados foi obtida por meio da analise do histérico
de demanda de fabricagao, conforme a Figura 5, a partir das informagdes coletadas
no sistema de Business Intelligence (Bl) da empresa, referente aos seis primeiros

meses de 2025 (janeiro a junho).
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Figura 5 — Cédigos de eixos com maior demanda de produca
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Fonte: Bl Industria Motores (2025).

Os resultados demonstram que quatro cédigos de eixos, que representam
7.882 unidades, concentram aproximadamente 80% da producdo do setor de
usinagem de eixos do motor pequeno. A Tabela 1 apresenta os dados consolidados.

Tabela 1 — Apresentacédo dos dados consolidados

Cdédigo do eixo | Quantidade produzida (unidades) | Representatividade (%)
3D13432X1 2.760 32,90%
3D12806X1 1.840 21,90%
3D9872X5 1.812 21,60%
3D13199X3 1.470 17,60%
Total 7.882 94,00%

Fonte: Compilado pelo autor (2025).

Por meio da anélise de Pareto, observa-se que o eixo 3D13432X1 se destaca
em relagcédo aos demais, representando aproximadamente um tercgo do total produzido,
confirmando sua relevancia estratégica para o setor de usinagem. Em conjunto, os
quatro codigos analisados totalizam cerca de 94% da produgado do periodo, o que
evidencia a concentracdo da demanda em poucos itens e reforca a aplicacdo do

principio de Pareto (80-20), conforme Figura 6.
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Figura 6 — Representagao grafica dos cédigos com maior demanda (jan-jun/2025)
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Fonte: Compilado pelo autor (2025).

Esse resultado justifica a escolha do cédigo 3D13432X1 como objeto de estudo
para o Mapeamento do Fluxo de Valor, uma vez que o aprimoramento de seu
desempenho impacta diretamente a eficiéncia global do processo produtivo.

Além disso, por se tratar de um produto que compartilha o mesmo roteiro de
fabricacado e sequéncia de operacdes dos demais eixos, as melhorias identificadas a
partir da analise desse codigo tendem a beneficiar todo o conjunto de produtos,
ampliando o alcance e a efetividade das agcdes de melhoria.

O eixo 3D13432X1 caracteriza-se por ser um componente usinado em aco SAE
1045, com comprimento de 231 mm, diametro principal de 22,22 mm e peso proximo
de 0,7 kg.

Suas particularidades incluem a necessidade de precisdo dimensional, furos
normalizados, saidas de rebolo e chanfros padronizados, garantindo compatibilidade
com o conjunto do rotor no qual sera montado, conforme o desenho de produto

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Desenho do eixo usinado codigo 3D13432

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | [ | 7 | [ | 9 | 10
DESENHO 3D 13432
hvavAWaNSRvavavd|
" B LP G a
‘ ©]o,05[A
5 £ 36 e
c £ 3 5 c
B e s A = | 2
5 r N [ Bl 9 9
7 jm ™~ e o =S ' 7 ~ B
g I I o | W | e | e ——— -
D HH=E D
2 %l | 2]

‘ ‘
2]
/]
™ g8 "/ /
D:0,03
“IO
p1852'8%
f
il
&
>
Bl PRI
w

40 12 476
8,
S,
11 E-02 A I S
- o I 4 -
L &
1
=
F NOTAS: i %
1- MEDIDAS SEM TOLERANCIA VER N1957; £ [
2- SAIDAS DE REBOLO: E 0,6x0.2 DIN 509 (DESENHO 3E 1680); CORTE A-A
— 3- FURO DE CENTRO: A 2x4,25 DIN 332 (DESENHO 3E 1600); L
4- APOS USINAGEM FLAMAR A SUPERFICIE EXTERNA DA GAIOLA;
5- CHANFROS NAQ INDICADOS: 0,5x45°.
@
TURRTIDADE | DENCRIRECAT TATERTAL T DESERRD S
-
% )
E ,_nWI LN-Nsg/48 - 4P - 10N W= DESENHO PRODUTO "
~ Bl s ) = & 3D 13432 i
& | e AR PROF ORI TEWPEFAR FEVERTH | DOREZK T
— \ [ [ Er sy
= B 2 [as]7s7] 389 36| 872 [ 1359] €02 | 81,3 | 1241 [ 230,8] 305759Co | saE 1085 | @22,22230,8 | 0,708 || T | SRR MERCOSUL i 11 s 3D |y
\‘) L\ 1 457871393 |36 | 8721359 57,2 81,3 | 1415 |231,2| 305759 C9 | SAE 1045 | (922, 2. 31 0,704 TTULO PROJETADO BgSEI;{HféD‘DF 5
)04/ ernando
o |Jeon | af s || e e |1 |eo| e | L | cuoum MATEIAL| “‘:‘xzﬁu“‘ [eso CONJUNTO DO ROTOR VD0 AFROTADD
T 5 T 3 T 3 T 5 T 6 T 7 [ 8 aweonowmbwmemenr. 9| 0

Fonte: Compilado pelo autor (2025).

4.2 Desenho do estado atual

Esta secdo detalha o mapeamento do fluxo de valor do estado atual para o
processo de usinagem de eixos de motores pequenos. A coleta de dados para a
construgédo deste mapa foi realizada por meio de cronometragem direta no chéo de
fabrica, incluindo tempos de ciclo, movimentacdes, estoques intermediarios e
sequéncia das operacdes. Com base no conceito sobre 0 Mapeamento do Fluxo de
Valor (MFV) de Rother e Shook (2012), o trabalho considerou na tomada de tempo os
principais desperdicios encontrados como esperas, estoques e transportes. Dessa
forma, o mapa nao apenas registrou a situagao existente, mas evidenciou rupturas de

fluxo e fatores que dificultam uma operagao mais enxuta.

4.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados que subsidiou o desenho do estado atual, foi realizada entre

10 e 20 de setembro de 2025, conduzida pelo autor deste trabalho. O estudo teve
Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v.??, n.??, p. ??-??, ??./??., 2017

14



como foco o eixo 3D13432X1, fabricado em lotes de 250 pecas por dia. O fluxo de
producao foi analisado em suas nove etapas: Cortar Barra, Furar Centro, Usinar Lado
1, Usinar Lado 2, Vincar Eixo, Rasgo da chaveta, Retifica acoplamento, Retifica lado
oposto e Retifica ponta de eixo.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por meio da coleta de dados
realizada diretamente na linha de produgcdo de usinagem dos eixos de motores
pequenos, que representa a familia do produto selecionado do estudo. Essas
medi¢des permitiram construir uma visdo abrangente do desempenho produtivo real

e subsidiaram a analise quantitativa das perdas no fluxo de valor atual.

Tabela 2 — Quadro detalhado do estado atual
Tempo de Ciclo |Percentual de [Tempo de Setup| Tempo de Espera
Médio (s/pecga) | utilizacao Médio (s/lote) | (h/lote 250 pecas)

Etapa do Processo Operadores |WIP (pecas)

Cortar Barra 30,50 48,14% 900 2,11 1 250
Furar Centro 20,08 31,69% 120 1,39 1 250
Tornear Lado 1 56,67 89,44% 1800 3,93 1 250
Tornear Lado 2 58,51 92,35% 900 4,06 1 250
Vincar Eixo 4,22 6,66% 100 0,29 1 250
Rasgo da Chaveta 45,00 71,02% 900 3,12 1 250

Retifica Lado

25,52 40,28% 600 1,77 1 250

Acoplamento
Retifica Lado Oposto 32,42 51,17% 600 2,25 1 250
Retifica Ponta de Eixo 37,58 59,31% 600 2,60 1 250
Final Total=310,5s | Media= | 4 iol=6.520s | Total = 21,52h 9 250

54,45%

Fonte: Compilado pelo autor (2025).

O Tempo de Ciclo Médio (s/pecga) foi realizado considerando o tempo que o
operador realiza a operagao (do inicio ao fim) antes de comegar a repetir a agado. Os
dados apresentados foram obtidos a partir de medi¢des diretas com cronometragem
manual. Apos as medigdes, foi calculada a média aritmética dos 5 tempos coletados
para compor os dados de tempos médios de ciclo apresentados.

Ja o Percentual de Utilizagao (%) para cada maquina dos processos, que indica
0 quanto do tempo disponivel é efetivamente usado para agregar valor, foi calculado
pela relagéo ((Tempo de ciclo x quantidade produzida (250)) / Tempo Total Disponivel)
x 100. Para o tempo total disponivel foi considerado 50% (4,4 horas) do tempo diario
disponivel, visto que o lote € de 250 pecas e a capacidade produtiva da linha
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atualmente é de 500 eixos. Valores reduzidos de utilizagdo evidenciam perdas
operacionais, como pequenas paradas, movimentagdes, inspecdes e ajustes. Assim,
0 processamento passa a considerar o tempo de ciclo (TC) ponderado pela utilizag&o
efetiva (%) da maquina, conforme recomendado por Rother e Shook (2012). Esse
ajuste estd em conformidade com os dados apresentados no artigo, uma vez que o
percentual de utilizagdo representa de forma mais realista a disponibilidade
operacional do recurso durante o turno

Os tempos de setup foram cronometrados individualmente para cada lote e
expressos em segundos, representando o tempo médio de preparagao entre as trocas
de ferramentas, regulagens e ajustes. O Tempo de Espera (h/lote 250 pecas),
representa o periodo em que o lote permaneceu parado aguardando processamento
entre as etapas do processo, conforme literatura foi calculado pela relagédo (lote em
espera) x tempo de ciclo médio do processo anterior ao acumulo do lote, obtendo um
valor em segundos e convertendo posteriormente para horas. Também se destaca
que, embora a linha ndo permanecga parada aguardando o lote de 250 pegas pois 0
equipamento segue produzindo o lote anterior, essa dindmica n&o foi incorporada nos
célculos deste estudo. Para efeito da analise, considerou-se exclusivamente o lote do
eixo 3D13432, sem contabilizar o lote anterior que estava em processamento durante
as esperas intermediarias. Essa decisdo metodoldgica evita interferéncias externas
ao objeto de estudo e mantém o foco nos resultados especificos do lote analisado.

Para os operadores a informagao foi obtida por observacédo e registro de
controle do setor, representando respectivamente o numero de colaboradores
responsaveis por cada operacido e o WIP representa o numero de pegas em

processamento intermediario, sendo essas 250 unidades por lote produzido.

4.2.2 Distanciamentos no /layout

A analise do /ayout atual da linha de usinagem revelou variagdes nas distancias
percorridas entre os processos, medidas em linha reta entre os pontos de entrega e
recebimento de cada etapa. O trajeto total do fluxo, ilustrado pela linha vermelha na
Figura 8, soma aproximadamente 168 metros e inclui areas internas do setor de

usinagem e trechos que atravessam setores adjacentes. As maiores distancias
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destacadas também na Figura 9, ocorrem entre Furar centro e Usinar Lado 1 (82 m),
Usinar Lado 1 e Usinar Lado 2 (25 m) e Vincar eixo e Rasgo da chaveta (30 m),
configurando pontos criticos de movimentagao excessiva e interrupgdes no fluxo, que

contribuem para perdas logisticas e redugao da eficiéncia operacional.

Flgura 8- DlstanC|amentos no layout atual
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Fonte: Compilado pelo autof (2025).

Figura 9 — Grafico com os distanciamentos no /layout atual
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Fonte: Compilado pelo autor (2025).
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4.2.3 Mapa do fluxo de valor atual

O MFV, apresentado no Apéndice A, foi construido no software Lucidchart e
elaborado a partir dos dados coletados na linha de usinagem do eixo 3D13432X1,
fabricado em lotes de 250 pecas semanais. O mapa representa o fluxo completo do
processo, desde o corte até a etapa final de retifica, destacando os tempos de ciclo,
setups, percentual de utilizacdo e estoques intermediarios, bem como os principais
indicadores de desempenho Lead Time, Tempo de Processamento e Percentual de
Agregacao de Valor (TAV).

4.2.4 Analise do estado atual

A analise do estado atual evidenciou perdas que comprometem a eficiéncia do
processo de usinagem, sobretudo os tempos de espera excessivos, que totalizam
21,51 horas sem agregacéo de valor, ampliando o /ead time e reduzindo a capacidade
de resposta da produgao. Somado a isso, o acumulo de estoque em processo (WIP),
decorrente do processamento em lotes inteiros, nesse caso atual de 250 pecas,
aumenta o tempo total de producao e dificulta o controle do fluxo, fazendo com que
lotes permanec¢am ociosos entre etapas resultando maior tempo de processamento.

O layout atual do setor de usinagem com um percurso de 168 metros também
apresenta deficiéncias, com grandes distancias entre os processos, como os 82
metros entre Furagao centro e Usinar Lado 1 e os 30 metros entre Vincar Eixo e Rasgo
da Chaveta. Esses deslocamentos geram perdas por transporte e movimentagao,
aumentam o tempo de deslocamento dos lotes e exigem maior esforgo logistico, além
de dificultar o balanceamento entre as etapas produtivas.

As operagbes de usinagem nos tornos CNC, responsaveis pelas etapas de
Usinar Lado 1 e Usinar Lado 2, concentram cerca de 37% do tempo total de ciclo,
configurando potenciais gargalos produtivos e essa concentragdo de carga limita o
fluxo e evidencia a necessidade de balanceamento. Ja para o nivelamento das
operagdes na etapa 2 (Furar Centro) e Etapa 5 (Vincar Eixo) com Percentual de
Utilizagao de maquina respectivamente 31,69% e 6,66%, se observam a necessidade

do ajuste de balanceamento operacional devido a ociosidade dos operadores.
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Em sintese, o Mapa do Fluxo de Valor atual apresenta um processo
desbalanceado e predominantemente empurrado, com elevado lead time total de
21,51 horas. A baixa proporgao de atividades que agregam valor, cerca de 0,40% e
as movimentacgdes excessivas reforgam a urgéncia de agdes de melhoria no layout,
balanceamento da linha (otimizagdo de tempos e operacional) e reprogramacgao da
producao, buscando reduzir o lead time, eliminar desperdicios e aumentar o valor

agregado.

4.3 Desenho do estado futuro

Esta secao detalha o desenho do estado futuro para o processo de usinagem
de eixos, com o objetivo de otimizar o fluxo de valor, propondo o levantamento de
oportunidades e as propostas de melhoria baseadas na analise critica do estado do
mapa atual. A analise deste estado futuro foi conduzida com o apoio de uma equipe
de colaboradores internos da empresa, contando com a participacdo dos operadores
de produgdo em cada etapa do processo, do gestor da area de usinagem, do analista
de processos, dos analistas de PCP, do analista de compras e do analista do setor

comercial.

4.3.1 Mapa do fluxo de valor futuro

O mapa do fluxo de valor futuro, apresentado no Apéndice B e construido no
software Lucidchart, representa uma proposta para melhorar o processo de usinagem
do eixo 3D13432X1, com base nas analises das perdas. Embora ainda n&o tenha sido
implementado, o modelo considera dados estipulados de tempo médio de ciclo e
sugere adotar um fluxo continuo e puxado, para eliminar estoques intermediarios e
reduzir os tempos de espera. O mapa destaca visualmente o novo fluxo de materiais
e informagdes, os pontos de controle, os operadores envolvidos e 0s principais
indicadores de desempenho, como Lead Time e Tempo de Ciclo, que serve como
referéncia para futuras acdes de melhoria e alinhamento com os principios da

producao enxuta.
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4.3.2 Levantamento de oportunidades

O levantamento de oportunidades evidencia a necessidade de reestruturar o
fluxo produtivo, com agdes de ajustar o layout, revisar os tamanhos de lote com o
objetivo de agrupar demandas e programar lotes maiores de eixos com mesmo
cbdigo, de modo a justificar e viabilizar o sistema de produg¢do puxada, bem como
implementar processos de usinagem mais eficientes, aplicar ferramentas da Produg¢ao

Enxuta e melhorar a programacéo e gestao das operacoes.

4.3.3 Proposta de melhorias

As propostas de melhoria do estado futuro, concentram-se em reorganizar o
layout em formato celular, reduzir tempos de espera e setup, balancear tempos e
operacgdes das etapas produtivas e implementar um sistema de produg¢ao puxado e
continuo. Essas medidas visam promover maior fluidez operacional, reduzir o lead

time total e elevar o percentual de atividades que agregam valor ao produto.

4.3.3.1 Reorganizar layout para fluxo Continuo e Células de Manufatura

A proposta consiste em reorganizar o layout fisico por meio da implementagéo
de células de manufatura, aproximando as maquinas com operagdes sequenciais para
criar um fluxo linear e continuo.

Essa abordagem agrupa equipamentos por familias de produtos, para
organizar processos em sequéncia, reduzir tempos de espera e transporte, otimizar
espaco e garantir flexibilidade para mudangas na demanda.

Para um melhor entendimento, a Figura 10 apresenta a proposta para
reorganizar o layout com o respectivo trajeto percorrido pelo lote de eixos dentro do
processo produtivo, representado pela linha vermelha e na sequéncia de operagao de
1 a9. Pelo estudo, o novo layout tera um percurso totalizando aproximadamente 23,15

metros.
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Figura 10 — Reorganizagao do /ayout futuro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para reorganizar o layout segue as agdes necessarias:

a)

b)

etapas 1 (Cortar Barra) e 2 (Furar Centro): reposicionar serra de corte e
instalar o novo centro de furag&o de centro junto a serra, proximo e a direita
dos tornos de Usinar Lado 1 e Lado 2, bem como reposicionar a talha de
icamento e cavaletes de armazenamento das barras de acgo utilizados no
processo;

etapas 3 (Usinar Lado 1), 4 (Usinar Lado 2) e 5 (Vincar Eixo): reposicionar
o torno CNC responsavel por Usinar Lado 2, aproximando-o do torno CNC
que executa o processo de Usinar Lado 1 (o qual permanecera em seu local
atual) de modo a garantir o espagamento adequado para um fluxo continuo.
Além disso, realocar a prensa de Vincar Eixo junto ao torno CNC Usinar
Lado 2, possibilitando a otimizacdo da operacao por meio da atuagcdo de um
unico operador nas duas atividades;

etapas 6 (Retifica Acoplamento), 7 (Retifica Lado Oposto) e 8 (Retifica
Ponta Eixo): reposicionar as trés retificas convencionais para a esquerda do
torno CNC responsavel por usinar do Lado 2, organizando-as em formato
de “U”. Esse novo arranjo permite a instalacdo de uma bancada central,
facilitando e reduzindo o percurso de transferéncia dos eixos em

processamento ao longo da sequéncia operacional;
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d)

f)

etapas 9 (Rasgo da Chaveta): instalar centro de usinagem para fresar rasgo
da chaveta, logo acima da retifica (etapa 8) na sequéncia de
processamento;

totens para apontamento de ordem de producéao: reposicionar dois totens
para apontamento de ordens de producdo, sendo um para dar entrada da
ordem, proximo as etapas 1 e 2 e outro para dar fechamento da ordem,
préximo a etapa 9;

Movimentagao dos eixos: A movimentagao do fluxo continuo de eixos entre
as maquinas das etapas dos processos, conforme demostra na Figura 10
fixado no percurso da linha vermelha, ocorrera por carrinhos com rodizios
onde tiver uma distancia maior e por bancada onde o distanciamento for

mais préximo.

4.3.3.2 Otimizagao das operagoées com balanceamento e redugao de setups

Para implementar melhorias especificas nas etapas do processo, buscando

reduzir os tempos de ciclo e a quantidade de setups, bem como balanceamento das

operagoes, foram planejadas as seguintes agdes:

a)

b)

etapas 1 (Cortar Barra) e 2 (Furar Centro): um unico operador sera
responsavel pela execugao de ambas as etapas. Para a etapa de furacgao,
sera desenvolvido um novo equipamento (centro de furagdo) capaz de
realizar simultaneamente a furagdo de centro nos dois lados da peca e
reduzindo o tempo de ciclo desta operacdo, substituindo a furadeira de
bancada utilizada no processo atual. Esse novo sistema apresenta tempo
de ciclo inferior, elimina esperas e dispensa a formagao de estoque
intermediario. Além disso, o corte simultdneo de sete barras na etapa
1(Cortar Barra) permitira que o operador realize a furagdo das barras ja
cortadas enquanto a serra executa o corte do proximo conjunto, otimizando
o fluxo de trabalho e reduzindo inclusive o tempo de ciclo da serra de cortar
barra;

etapas 3 (Usinar Lado 1) e 4 (Usinar Lado 2): no processo de Usinar Lado

1 (torno CNC), sera incorporado um arrastador frontal mais robusto,
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d)

permitindo maior taxa de remocado de material da barra de aco e
possibilitando ajustes na programacgao de usinagem, resultando na redugao
do tempo de ciclo dessa operagéo. Para a etapa de Usinar Lado 2 (torno
CNC), foi projetado um sistema de fixagdo por pinga, garantindo maior
rigidez, concentricidade e rapidez no carregamento da peca. Esse novo
sistema também permitira elevar a taxa de remocao de material e reduzir o
sobremetal destinado a retifica de 0,5 mm para 0,2 mm, além de permitir
ajustes adicionais na programacao de usinagem, contribuindo para a
diminuicao do tempo de ciclo dessa etapa;

etapa 5 (Vincar Eixo): a prensa sera reposicionada ao lado do torno CNC
da etapa 4 (Usinar Lado 2), permitindo que o operador dessa etapa realize
0 vinco do eixo previamente usinado enquanto o torno processa o €ixo
seguinte, utilizando um unico operador para os dois processos. Essa
configuragcédo otimiza o tempo de trabalho e elimina o periodo de espera
entre as etapas 4 e 5;

alteracdo do Fluxo para Retifica e melhoria no tempo de ciclo: o processo
de fresamento da chaveta sera realocado para a etapa 9 (Rasgo da
Chaveta), apéds as retificas. As etapas 6 (Retifica Acoplamento), 7 (Retifica
Lado Oposto) e 8 (Retifica Ponta de Eixo) seréo realizadas antes e com uma
reducdo no tempo de ciclo, visto que as pecas sdo entregues com menos
sobremetal do eixo usinado nas etapas do torno CNC (0,2 mm). Essa
mudanca visa eliminar variacbes de medida, ovalizacdo, empenamento e
excentricidade causada pelo fresamento antes da retifica, melhorando a
qualidade. Os eixos s&o acomodados em caixas plasticas com
posicionadores que isolam uma pega da outra, afim de garantir que nao
possa haver contato nas areas de retifica;

etapa 9 (Rasgo da Chaveta): A operacao sera realizada em um centro de
usinagem ja existente na fabrica ao invés de uma fresadora convencional,
com um ferramental que prende dois eixos por operagado. Isso reduzira o
tempo de operacao, o lead time, o custo com insumos (fresas), melhorara a

qualidade (precisao, acabamento superficial, aspecto visual) e a seguranca.
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4.3.3.3 Implementagao de um sistema puxado

Implantar um sistema puxado no estado futuro, viabilizado pelo novo layout com
operacgoes proximas, permitindo trabalhar peca a pega ou em pequenos lotes em fluxo
continuo. Inicialmente, o transporte entre etapas sera feito com carrinhos e bancadas,
e posteriormente havera a implantacédo de uma esteira automatizada ao longo dos
23,15 metros do fluxo. O PCP realizara apenas dois apontamentos por ordem de
producao, inicio no corte da barra e encerramento no rasgo da chaveta, eliminando

registros intermediarios do modelo atual.
4.3.4 Detalhamento do estado futuro

A Tabela 3 apresenta os dados numéricos de cada etapa do processo projetado
para o mapa futuro, disponibilizando os tempos médios de ciclo, tempo de utilizacao,
tempos de setup, tempos de espera, quantidade de operadores e volume de pecas

em processo / Work in Process (WIP).

Tabela 3 — Quadro de dados detalhado do estado futuro

E R ey Tel’m.)o de Ciclo Te.n.'npo fle Tenjp? de Setup | Tempo de Espera SRS WIP
Médio (s/peca) | utilizagao Médio (s/lote) (h/lote 250 pecas) (pecas)
Cortar Barra 24,57 38,78% 900 0,00 1 250
Furar Centro 14,50 22,89% 120 0,056 0 250
Tornear Lado 1 30,40 47,98% 1800 0,00 1 250
Tornear Lado 2 35,80 56,50% 900 0,00 1 250
Vincar Eixo 4,22 6,66% 100 0,0082 0 250
iigg:;am'fniz 17,35 27,38% 600 0,00 1 250
Retifica Lado Oposto 22,04 34,79% 600 0,00 1 250
Retifica Ponta de Eixo 25,55 40,33% 600 0,049 1 250
Rasgo da Chaveta 29,30 46,24% 900 0,00 1 250
Final 203,73s “:;Isé,(;i:o/j 5620s 0,1132h 7 250

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para os tempos apresentados no quadro detalhado do estado futuro, os valores

foram definidos com base em experimentos prévios realizados em cada etapa do
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processo e esses valores servem como referéncia para as analises numéricas e de

indicadores dos ganhos esperados conforme os ajustes de melhorias propostos,

detalhado a seguir:

a)

b)

d)

f)

Tempo de Ciclo Médio (s/pecga): foram estipulados os tempos de ciclo médio
em segundos para cada operagao, representando o tempo desejado a ser
atingido apds a implementagao das melhorias propostas anteriormente;
Percentual de Utilizagdo (%): para o mapa futuro, foi definido o mesmo
sistema de calculo utilizado na avaliagao do mapa atual, pois a quantidade
do lote foi a mesma de 250 pecas;

Tempo de Setup Médio (s/lote): os tempos de setup mantiveram a referéncia
utilizada no mapa do estado atual. Contudo, espera-se que o tempo total
acumulado de setup seja reduzido com a adogao do fluxo continuo e da
producado puxada, uma vez que o PCP passara a agrupar quantidades
maiores de pegas de um mesmo codigo, permitindo a programacao de lotes
maiores. Dessa forma, mesmo mantendo o fluxo continuo, havera menor
numero de trocas dentro de um mesmo dia, o que reduz o volume de setups;
Tempo de Espera (h/lote 250 pecgas): no estado futuro, ndo se prevé
acumulo relevante de tempo de espera entre as operagdes, pois 0 processo
passa a operar em fluxo continuo, sem estoques intermediarios. Apesar das
pequenas diferencas entre os tempos de ciclo, o balanceamento produtivo,
orientado pela operagédo mais lenta, impede formacdes de filas e elimina as
longas esperas tipicas do modelo empurrado. Considera-se apenas um
acumulo minimo para avango dos lotes entre as etapas 2 e 3 (14 pecgas), 5
e 6 (7 pecgas) e 8 e 9 (7 pegas);

Operadores: no estado futuro, o numero de operadores sera reduzido de 9
para 7, pois algumas operagdes foram agrupadas conforme ja mencionado
anteriormente;

WIP (250 pecgas): O lote de processamento permanece com 250 pegas,
assim como no estado atual. No entanto, diferentemente do modelo atual, o
lote deixa de ser acumulado entre etapas e passa a fluir de forma continua

durante todo o processo produtivo.
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4.3.5 Sintese numérica dos ganhos esperados

A Tabela 4 apresenta a comparacdo entre os principais indicadores de
desempenho do processo de usinagem do eixo no estado atual e no estado futuro
projetado. Os resultados projetam ganhos em eficiéncia, reducédo de desperdicios e

melhoria do fluxo produtivo apds a futura implementacéo das acdes propostas.

Tabela 4 — Indicadores desempenho estado futuro

Indicador Estado Atual Estado Futuro Variagao (%)
Lead Time Total (LT) 21,60 h 0,196 h -99,12 %
Tempo de Yalor Agregado por 3105s 203.73's -34,96%
eixo (TVA)
Percentual Agregacéo de Valor o o o
(VAR) 0,40% 28,87% +28,47%
Percentual ndo Agregacgéo de o o } o
Valor (NVA) 99,6% 71,13% 28,47%

Tempo de Espera entre

_ 0,

Operagdes (TE) 21,52 h 0,113 h 99,49%
Percentual de Utilizagao (Média) 54,45% 35,73% -34,19%
Aumento Produtividade 500 eixos 642 eixos +28,5%

250 pegas em espera entre

Estoque em Processo (WIP) - Fluxo continuo, sem acumulo Eliminado
operagdes
Distancia percorrida no layout 168m 23.15m 144,85 metros
(metros)
Sistema de Produgao Empurrado, por lote Puxado, fluxo continuo —

Fonte: Compilado pelo autor (2025).

Com base nos dados coletados no processo atual e na proje¢cao do estado
futuro, observam-se melhorias nos principais indicadores de desempenho. O Lead
Time Total reduz-se de 21,6 h para 0,196 h (-99,12%), resultado da eliminagdo de
estoques intermediarios e da adogao do fluxo continuo. O Tempo de Agregacéao de
Valor (TAV) diminui de 310,5 s para 203,73 s/peca (-34,96%), refletindo operacoes
mais rapidas e otimizadas. Como consequéncia, o Percentual de Valor Agregado
aumenta de 0,40% para 28,87% (+28,47%), enquanto o Percentual de N&o Agregacéo
de Valor reduz-se de 99,6% para 71,13% (-28,47%). O Tempo de Espera entre
Operagdes sofre a maior redugéo percentual, passando de 21,52 h para 0,113 h (-

99,49%), eliminando praticamente toda a ociosidade entre etapas. Além disso, o WIP
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€ zerado, e a distancia percorrida no layout diminui de 168 m para 23,15 m, uma
reducao de 144 m, reforgando o uso de um fluxo mais compacto.

A utilizacdo média das maquinas apresenta queda de 54,45% para 35,73%,
indicando maior capacidade produtiva disponivel no sistema futuro. O caso mais
representativo € o torno CNC da etapa de Usinar Lado 1, cuja utilizagao cai de 92,35%
para 56,50% (-38,80%). Essa folga produtiva permite projetar um aumento da
capacidade produtiva diaria, com um acréscimo de +28,5% encima dos 56.50% de
utilizagao previstos, prevendo uma utilizagdo maxima de 85%, passando assim de 500
para aproximadamente 642 eixos/dia, sem investimentos adicionais em maquinas ou
mao de obra. O sistema de producao passa de um modelo empurrado por lotes para
um fluxo puxado e continuo, eliminando perdas de movimentacao, esperas e estoques
intermediarios. Por fim, os indicadores de refugo continuam zerados tanto no estado
atual quanto no futuro, ndo havendo registros de ndo conformidades para o cddigo
analisado.

A redugao do tempo de processamento do eixo, de 310,5 s para 203,73 s, gera
economia diaria de em torno 3 horas de operagéo da linha para produzir 500 eixos
dia. Convertendo essa economia ao custo de R$ 150,00/h, obtém-se ganhos entre R$
450,00 por dia. Assim, o investimento de R$ 15.400,00 retorna em aproximadamente

34 dias uteis.

4.4 Proposta para implementagao do estado futuro

Para implementar o mapa do estado futuro, as acdes propostas foram
desdobradas em um Plano de Ac¢éo, o qual pode ser observado no Apéndice C.

O plano de agao apresenta uma previsao de desdobramento semanal, com
prazos definidos, onde os setores responsaveis por cada atividade deverao ser
incluidos em uma futura reunido de melhoria para implementar o mapa do estado
futuro.

As atividades do Plano de Ac¢éao estao relacionadas com as propostas descritas
e trata da criacdo do mapa de valor do estado futuro bem como da reducdo de

desperdicios abordado pela metodologia.
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5. Conclusao

O trabalho aplicou o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) na linha de
usinagem de eixos da Industria de Motores Elétricos, com o objetivo de identificar
desperdicios e propor melhorias baseadas na Producdo Enxuta. A analise do estado
atual revelou gargalos, movimentagbes excessivas e um sistema empurrado,
resultando em lead time elevado (21,6 h) e baixa agregacgao de valor (0,40%).

Com base nesse diagnostico, foi projetado o estado futuro, propondo
reorganizacao do layout em células, fluxo continuo e sistema puxado, além de
reducao de tempos de ciclo e setups. As melhorias indicam ganhos expressivos, como
a reducao do lead time para 0,196 h (-99%), aumento do valor agregado para 28,87 %,
eliminacao de estoques intermediarios e diminuicdo da distancia percorrida para 23,15
metros. Além disso, a capacidade produtiva estimada passa de 500 para
aproximadamente 642 eixos/dia com a maior disponibilidade de maquina, cerca de
85%, sem necessidade de investimentos adicionais.

Este estudo demonstra a aplicabilidade e relevancia do MFV como ferramenta
estratégica para otimizacdo de processos, reforgando sua contribuicdo para a
eliminacao de desperdicios e melhoria continua, sendo uma ferramenta eficaz para
otimizagcao de processos, permitindo ganhos em eficiéncia e competitividade. Como
trabalhos futuros, recomenda-se acompanhar a execugao do plano de acdo, mensurar
0s ganhos reais apos a implementagdo e explorar a integragdo do MFV com
tecnologias da Industria 4.0, visando digitalizagdo e monitoramento em tempo real dos

fluxos produtivos.
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Apéndice A — USINAGEM EIXO MAPA ATUAL

PLANEJAMENTO

E CONTROLE DE
PRODUGAO

FORNECEDCR PEBIDO DE COMPRA

ORDEM PRODUGAO SEMANAL
CODIGO EIXO 3D13432X1 (250 eixos)

RECEBIMENTO: BARRAS
DEACO COM 6 METROS
DE COMPRIMENTO

ORDEM PRODUGAO SEMANAL
CODIGO EIXO 3D13432X1 (250 eixos)

PCP)

Carteira de Pedidos - 250 eixos semanal

o Lo ||

CLIENTE

PREVISAO DE
DEMANDA.

250 EIXOS SEMANA

PEDIDO VIA SISTEMA
INTEGRU

CORTAR BARRA | FurarcenrRa usinARLADOT | usinARLADOZ | [ wincarexo ] RASGO DA CHAVETA REVIFICA RETEICA LADO RETIEEAPONTA
N ines c-:.}@\ (= =} @ ‘I:l:. @ ‘I:l:. @ ]l:-:. © (= = @ [0 0
COMBARRAS DE &
bz o ] o o < o o o
TC=30,505s [ Te=20085 TC=5667s | TC=5851s | [ te=a22s | Tc-45s TC=125525 & TC=32,425 & TC=3758s
- Ssoun | TR=1208 T TR=1800s | Cogpd mesoos | G [ TR0 | G TR=900¢ R TR=600s — TR=600¢ = TR=600s
Tu=4874% [ Tu=3iee% TU=89,84% | Tu-9235% | [ tu-esex | Tu=702% TU = 40,28% un TU=817% un TU=58,31%
138h 3,930 312h 177h 2,25h
0,083h 21h % ¥ 406h 0,22h " : ¥
30,505 ass 37,585

20,08¢ 56,675 58,5618 4,225

25,525 32,425

|

250un
Lead Time= 21,60 h
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Apéndice B — USINAGEM EIXO MAPA FUTURO

PLANEJAMENTO /1/l/
PEDIDO DE COMPRA

E CONTROLE DE —
FORNECEDOR PRODUGAQ Carteira de Pedidos - 250 eixos semanal
PCP)
= PREVISAC DE
ORDEM PRODUCAO SEMANAL DEMANDA
€ODIGO EIXO 3D13432X1 {250 eixos) RIS
SEMANA
RECEBIMENTO: BARRAS
DE ACO COM 6 METROS PED"?".:T"E'ERS["“EMA
DE COMPRIMENTO

Giimizag3o das
operaches com
redigho de
— Balsneesments tampa de cicla
‘oparscional com
1 operador para
o8 dois

Baiaceamenta
operaciansl com
1 aperaor pars
05 dois
processos

processas

CORTAR BARRA FURAR CENTRO USINARLADO 1 USINAR LRDO 2 VINCAR EIXO RETIFICA RETIFICA LADQ RETIFICA RASGO DA
. = v oY v o) =
e @ — @ — @ —N @ [—1 (0}
COM BARRA! =] © Q © o =) @
METRO:! 4 ¥ ¥
TC=2457s TC=145s TC=304s TC=358s TC=4,225 TC=17355 TC=22,045
TR=900s TR=120s un TR=18005 TR=900s TR=1005 Zun TR=600s TR=800s
L) TU=3878% TU =22,89% TU = 47,98% TU =56,50% TU = 8,66% TU =27,38% TU =34,79% TU=40,33% TU = 46,24%
L) 1 Lead Time= 0,196 h|
0s
0,082h 9,068h 0 0,0082h
24,575 145s 30,4s 3585 22,045 25555 Tempo de

Processamento=
203,735
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Apéndice C — PLANO DE AGAO PARA IMPLEMENTAGCAO

Plano de agao para implementar o estado futuro

Tempo estimado (em semanas)

id. Atividade Res"",{i‘ el Desperdicios relacionados
3 4 5 6 7 8 9 [10 | 11
1 Ajustar layout usinagem de eixos E/M/G
11 Ajustar p03|C|onamer_1to torno lado 2(etapa 4.1) e E/M/G
prensa vincar (etapa 5.1)
Ajustar posicionamento torno Lado 1(etapa 3), torno
1.2 ; E/M/IG
lado 2(etapa 4) e prensa vincar (etapa 5)
. L o Transporte excessivo entre processos distantes;
1.3 | Ajustar posicionamento das 3 retificas (etapas 6,7 e 8) E/M/G Tempos de espera elevados entre etapas
especialmente nas fases iniciais;
Acumulo de estoque intermediario (WIP) devido ao
Ajustar posicionamento do centro de usinagem rasgo processamento em lotes;
1.4 ] . E/M/G . = -
chaveta (etapa 9) e desinstalar fresa convencional. Movimentagéo desnecessaria de operadores
causada pelo layout disperso;
Fluxo de produgédo empurrado, sem sincronizagao
Ajustar posicionamento serra cortar barra (etapa 1) e entre processos;
1.5 E/M/IG . ’
talha carregamento Gargalos produtivos concentrados nos tornos
CNC;
Instalar e ajustar posicionamento do novo centro de Baixa continuidade do fluxo devido a falta de
1.6 | furagéo furar centro (etapa 2). Desinstalar Furadeiras E/M/G proximidade entre operagdes.
de bancada.
Ajustar posicionamento dos totens eletrénicos para
1.7 dar entrada e fechamento de processamento das E/M/G
ordens de produgao do ERP
2 Otimizar as operagoes
- . I Paradas operacionais nédo planejadas;
Solicitar e comprar material fabricagéo do centro de . .
2.1 furago para furar centro barra (etapa 2) E/C Diferenga alta entre tenjpo de ciclo e tempo de
operagao real;
. ~ Baixa padroniza¢do das operagdes;
29 Fabricar centro de furagao para furar centro barra F Desbalanceamento entre etapas produtivas;

(etapa 2)

Setups longos e pouco eficientes;
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. ] L B Baixa multifuncionalidade dos operadores;
Solicitar e comprar material fabricagéo barra de tragao Processamento em lotes, dificultando estabilidade
2.3 | e flange interface para processo usinagem pinga torno E/C do fluxo;
lado 2 (etapa 4)
Fabricar barra de tragéo e flange interface para
2.4 . 4 F
processo usinagem pinga torno lado 2 (etapa 4)
Solicitar e comprar material fabricagao dispositivo de
2.5 ; E/C
fresar chaveta no centro de usinagem (etapa 9)
Fabricar dispositivo de fresar chaveta no centro de
2.6 . F
usinagem (etapa 9)
Programar novo programa atualizado nos tornos CNC
2.7 ) E/G/O
Etapas 3 e 4 com arraste e pinga.
28 Programar novo programa atualizado para centro de E/G/O
usinagem rasgo chaveta.
3 Implementacao sistema puxado
3.1 Ajustar novo roteiro de fabricagao para usinagem de E/P
’ eixo no sistema.
3.2 | Agrupar e programar lotes maiores de mesmo codigo Excesso de estoque em processo (WIP);
Longos tempos de espera entre etapas;
Ai « Fluxo empurrado e sem sincronizagao;
justar para apontamento de ordem de produgdo uma = ) -
3.3 Unica vez, para abertura e fechamento P Formagdo de filas e gargalos;
P ) Pecas processadas sem necessidade imediata;
. . i . Multiplos apontamentos intermediarios;
34 Ajustar e programar o sistema para integracao de p Baixa continuidade e fluidez do fluxo.
' dados dos processos de usinagem ao Bl e ERP
35 Acompanhar e treinar o novo sistema de produgéo E/G/O
puxado aos operadores
** E - Engenharia de processos; M - Manutengao; G - Gestor usinagem; C - Compras; F - Ferramentaria; P - Planejamento; O - Operadores
Ajustar layout usinagem de eixos
Otimizar as operagoes
3

Implementar sistema puxado
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