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RESUMO

Este artigo tem como finalidade demonstrar a utilizagdo da ferramenta do mapeamento do fluxo de
valor (MFV) para mapear as atividades que agregam, bem como as que nao agregam valor, em
uma linha de montagem de motores de uma empresa do ramo automobilistico, identificando as
fontes de desperdicios com intuito de reduzir ou eliminar as suas causas. Com a realizacéo deste
estudo, observou-se que a utilizagdo da ferramenta MFV possibilita a visualizacdo da agregacéo
de valor atribuida ao produto, propondo melhorias efetivas para o processo produtivo, de modo a
reduzir os custos e aumentar a produtividade. Além de tornar perceptivel a necessidade e
importancia de adequacéo dos processos de maneira enxuta, tendo como premissa a filosofia da
eliminagcdo dos desperdicios, resultando na identificacdo de diversas oportunidades de melhoria,
ndo sendo possivel a implementacdo de todas, mas priorizando as de maior impacto no que se
refere ao retorno do investimento e dentro da realidade a que o estudo se propés.

Palavras chave: Fluxo de Valor, Produg¢édo Enxuta, Desperdicio, Lead Time

ABSTRACT

This article aims to demonstrate the use of the tool of value stream mapping (VSM) to map the
activities that add, as well as those that do not add value, in an assembly line of engines of an
automotive company, identifying sources of waste in order to reduce or eliminate their causes. With
the completion of this study, it was observed that the use of the tool allows the visualization of the
VSM at adding value assigned to the product by proposing effective improvements to the
production process, in order to reduce costs and increase productivity. In addition to making
perceptible the need and importance of Adequation of lean way, having as premise the philosophy
of eliminating waste, resulting in the identification of several opportunities for improvement, not
being possible the implementation of all, but prioritizing the most impact with regard to return on
investment and within the reality that the proposed study.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais os desperdicios de dinheiro, tempo, matéria prima e a
ociosidade da méo de obra sdo muitas vezes fatores que afetam a competitividade das
empresas que buscam prosperar em seu negoécio. Portanto a reducdo ou até mesmo
eliminacd@o destes desperdicios sdo motivos constantes de preocupacédo e estudo dentro
das organizagoes.

Este artigo tem como finalidade identificar e mapear os desperdicios em uma
linha de montagem de motores, através da utilizacdo da ferramenta de Mapeamento do
Fluxo de Valor (MFV), buscando minimizar os desperdicios com espera, movimentagcao
desnecessaria e buffer de armazenamento, almejando como consequéncia, 0 aumento

da eficiéncia, produtividade e qualidade da linha em questao.

2. DESENVOLVIMENTO

O método de mapear o fluxo de valor teve sua origem a partir do Sistema
TOYOTA de Producéo, que foi idealizado por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda na década de
1930 no Japéo, quando a TOYOTA coloca em pratica os seus principios da eliminacao
de desperdicios e a producdo de veiculos com qualidade, tornando a base do seu
sistema de produgdo enxuta.

Em 1998 Rother e Shook introduziram em seu manual “aprendendo a enxergar” a
ferramenta chamada de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV), que se torna fundamental
para se formular um modelo a ser seguido por todas as empresas interessadas em
reduzir ou eliminar toda e qualquer forma de desperdicio (ROTHER; SHOOK, 2003).

Pode-se afirmar que o mapeamento do fluxo de valor é uma ferramenta
estratégica que proporciona uma visdo macro do processo empresarial, revelando os
pontos de oportunidade de melhoria e aplicabilidade das ferramentas Lean. E uma
modelagem gréfica, como mostra a figura 1, onde sao representados todos 0s processos
industriais, com uma linguagem comum e de entendimento preciso, devido a utilizacao de
simbolos que preconizam cada atividade. E um processo de anélise do fluxo de valor,
gue visa a eliminacao dos desperdicios (ROTHER; SHOOK, 2003).
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FIGURA 1: MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR
FONTE: RENTES, A.(2000)

2.1. OS DESPERDICIOS DE UM PROCESSO PRODUTIVO

Um dos principais objetivos com a utilizacao da ferramenta MFV é a identificacdo
de desperdicios, sendo assim, pode-se classificar as perdas em 7 (sete) diferentes
formas de desperdicio que foram identificadas pelo executivo da TOYOTA, Taiichi Ohno
no inicio do século XX. ApGs a identificagdo destas perdas, o objetivo principal é a
eliminacdo e o resultado adquirido é produzir mais com menos esfor¢o, equipamento,
espaco e tempo (GOMES FILHO, 2013).

De acordo com Corréa e Gianesi (1996) os sete desperdicios sdo classificados da
seguinte forma:

. Desperdicio de processamento desnecessario: ocorre na medida em que
séo realizados esforcos desnecessarios ou tempos séo gastos para o desempenho de
atividades que n&o adicionam valor a cadeia. Exemplo: realizagdo de vérios testes sem
objetivo especifico;

. Desperdicio de movimentacdo: Este tipo de perda esta relacionada aos
movimentos desnecessarios realizados pelos operadores ao executar suas atividades. A
perda por movimentagcdo € um dos desperdicios mais evidentes no estudo desenvolvido
para este artigo e ao identifica-la pode-se perceber que boa parte da producdo é

prejudicada pelo excesso de movimentos desnecessarios, que devem ser eliminados,
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pois ndo agregam valor algum ao processo produtivo. Exemplos: sistema de producéo
inadequado as caracteristicas da producéo e problemas de layout;

. Desperdicio de estoque: significam desperdicios de investimento e espaco,
sdo as perdas relativas a estoque de matéria-prima, material em processamento (buffer)
e produto acabado. Sua reducao deve ser feita através da eliminacdo da causa raiz que
maquia a necessidade de manter o estoque. Exemplos: pecas semiacabadas entre as
operacdes e conjuntos parados sem previsdo de pedido;

. Desperdicio de transporte: o transporte é uma atividade que ndo agrega
valor, e é considerada uma perda que deve ser minimizada ou até mesmo eliminada.
Uma solucao efetiva para solucionar este desperdicio € a elaboracdo de um arranjo fisico
adequado, ou seja, desenvolver o melhor posicionamento fisico dos recursos de
transformacgdo, definindo e organizando a localizacdo de instalagdes, maquinas,
equipamentos e as pessoas da producdo (SLACK, 2002). Exemplo: materiais, pecas e
suprimentos que geralmente sdo movidos varias vezes antes de encontrar um local
definitivo;

. Desperdicio de defeito: Este tipo de perda é proveniente de produtos
fabricados fora do padrdo de qualidade, apresentando alguma ndo conformidade, que
pode ser evitada com sistemas de controle do processo efetivos. Exemplo: perdas na
producdo, pecas que necessitam retrabalho ou sdo sucatas, e perda de produtividade
associada a um processo instavel;

. Desperdicio por espera: esta perda deriva-se de um intervalo de tempo
ocioso, onde ndo ocorre nenhum processamento, transporte ou inspecdo Nno processo
produtivo. O produto semiacabado fica parado, aguardando para seguir em frente no
fluxo de produgdo, ocasionando a formagdo de filas e altas taxas de utilizacdo dos
equipamentos. Exemplo: por liberacbes, por maquinas, fornecedores ou outros
departamentos;

. Desperdicio de excesso de producdo: dentre todas as perdas, esta € a
mais perigosa, pois é mais dificil de ser eliminada. Geralmente sdo originadas de
problemas e restricbes do processo produtivo, tais como: falta de coordenacédo entre a
demanda e a produgdo quanto as quantidades e periodos para produzir determinado
produto, grandes distancias a percorrer com o material, devido um arranjo fisico

inadequado, o que ocasiona a formacao de lotes para movimentagao.
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2.2. COMO ELABORAR UM MFV

Para a criagcdo do mapeamento do fluxo de valor € necesséria a utilizacdo da
sistemética de elaboracao (figura 2), onde se preconiza que deve-se iniciar os trabalhos
de mapeamento pelo estado atual da empresa, que nos remete ao desenho do fluxo de
como os trabalhos estdo sendo realizados, a partir de dados coletados no chao de
fabrica. Esses dados sdo necessérios para o desenvolvimento do estado futuro, ou seja,

um mapa com melhorias propostas que visam reduzir os desperdicios (ROTHER;

SHOOK, 2003).

Desenho do estado atual

Desenho do estado futuro

Plano de trabalho e
implementacio

FIGURA 2: ETAPAS DO MFV
FONTE: ROTHER E SHOOK (2003)

7

A parte da figura 2 competente a familia de produtos é composta pela
identificacdo do produto especifico que o MFV ira focar, ou por grupos de produtos que
passam por etapas semelhantes de processamento e utilizam equipamentos comuns nos
seus processos anteriores (ROTHER; SHOOK, 2003).

2.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A linha basica de montagem de motores em questdo, objeto de estudo deste
trabalho, tem uma extensdo de 105 metros, possui 31 estacdes de operagdo, 12
colaboradores e um arranjo fisico em S (por questdes estratégicas da empresa). A linha
até o ano de 2010 fabricava dois modelos de motores (12 litros e 13 litros), como pode
ser observado na figura 3 (abaixo), como algumas estac@es de trabalho eram especificas
para a fabricacdo do modelo 12 litros, quando ocorria a passagem do modelo 13 litros
estas estacbes ficavam ociosas, passando automaticamente o motor para a estacao

seguinte, até a chegada do mesmo no final da linha. Em Dezembro de 2010 encerrou-se
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a fabricacdo do modelo 12 litros e a linha comecou a trabalhar apenas com a producao
do motor 13 litros, todas as estacdes de trabalho pertencentes ao processo produtivo do
motor 12 litros foram retiradas da linha de montagem, gerando um buffer desnecessério
de 21 blocos entre as estacbes da linha de montagem e um aumento no tempo de
escoamento dos motores entre algumas estacdes da linha em pontos especificos.

Motor 12 Litros Motor 13 Litros

FIGURA 3: TIPO DE MOTORES
FONTE: OS AUTORES (2013)

A linha de producédo é subdividida em 3 areas ou sistemas, conforme figura 4
(layout da linha), onde o sistema 1 é constituido pelas estacbes 640, 641, 642 e 643.
Sendo que, todas elas fazem parte da linha principal, juntamente com a estagéo de pré-
montagem 644 (atividade localizada paralelamente a linha principal). O segundo sistema
compreende as estacdes 648, 649, 650 e 651, além da estacao de pré-montagem 638
(localizada proxima a linha principal). E por fim, o sistema 3 que é composto por todas as
estagOes da célula de trabalho denominada cabecote (656, 658, 632, 659, 660A, 660B,
621) e as demais estagles pertencentes a linha principal: 655, 662, 664, 672, 674, 675,
676, 677, 678, 679 e 680, além das estagcbes de pré-montagens 670, 622A e 622B
(situadas em paralelo com a linha principal).

A linha possui um takt time de 10 minutos e um Lead Time de 6,44 horas, a
mesma trabalha de forma puxada e o escoamento dos motores é realizado através de
esteiras rolantes (transportador), onde o funcionamento das mesmas € controlado por
uma central interligada, ou seja, quando a central é iniciada a esteira se mantém em

funcionamento constante.
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FIGURA 4: LAYOUT DA LINHA
FONTE: OS AUTORES (2013)

Para que este estudo torne-se mais incisivo e objetivo, se faz necessario o
desenvolvimento deste trabalho sobre as estacdes criticas do processo produtivo, que
necessitam de medidas eficazes para elevar a produtividade e diminuir os constantes
desperdicios, a estacdo 650 que € o gargalo da linha de producéo e a estacdo 640 que

possui um elevado indice de buffer desnecessério.

2.3.1. Viabilidade do Projeto AGC na Estacao 640

Através de pesquisas realizadas com o objetivo de sanar o desperdicio de buffer
desnecessério, optou-se pela implantacdo de um carrinho AGC (Carrinho Guiado
Automaticamente), que realiza o abastecimento do bloco oriundo da usinagem na
estacdo 640, dando inicio ao processo produtivo de montagem de motores da linha
bésica. A tecnologia de elaboragéo do AGC é detida pela empresa estudada, sua lista de
componentes e pecas bem como os custos dos mesmos, ndo poderao ser estratificados,
pois a empresa se reserva no direito de ndo divulgar maiores detalhes por questbes de
competitividade de mercado.

O investimento financeiro global do projeto AGC na estacdo 640 é de R$

50.000,00, esse investimento estd4 relacionado apenas a aquisicdo das pegas e
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componentes necessarios para a constru¢do do carrinho, ja que a fabricagdo do mesmo
é realizada pelo departamento de Engenharia de Projetos da Manutengdo que detém o
conhecimento da tecnologia AGC, sendo assim, ndo se considera o valor da hora de méo
de obra nos custos do projeto.

Os ganhos com a implementacdo do AGC séo a diminuicdo de 6 blocos de
motores (buffer) na estacdo 640, cada bloco de buffer em processo representa para a
empresa um custo anual de R$ 2.384,00, o ganho total com essa melhoria é de R$
14.304,00/ano. Com a implementacdo do AGC, a estacdo 640 serd totalmente
automatica, com isso o operador além de atender este posto, e as demais estacdes do
seu ciclo de trabalho (641, 642 e 643), sera responsavel também pelo posto de trabalho
644.

Outro ganho importante ocorre através do balanceamento das estagcbes de
trabalho (644, 649, 662 e 638), que proporciona um ganho de 0,25 operador da estacao
640, 0,25 operador de empilhadeira e 1 operador da estagdo 644. Cada operador
representa um custo anual de R$ 68.400,00 para a empresa, com isso 0 ganho total de
mao de obra com a melhoria é de R$ 102.600,00/ano. Sabe-se que fisicamente 1,5
operador é impossivel, porém, como existem varias atividades sendo executadas por um
mesmo trabalhador, deve ser considerado esse ganho de 0,5, pois, ele deixara de

executar uma atividade e passara a executar outras tarefas nas demais estacoes.

2.4. RESULTADO ESTACAO 640

Antes de o bloco entrar na estacdo 640, existe um departamento responsavel
pela geracéo de pedido de producéo, o PCP (Planejamento e Controle da Producéo), que
é responsavel pelo cadastro do tipo de motor e quais componentes fardo parte do mesmo
no sistema de gerenciamento de producdo da Empresa. Apos este cadastro, uma ordem
de producédo (OP) é gerada, e cada bloco recebe um numero de identificagdo (ID), que
garante a conformidade do processo (a partir desta etapa, o bloco ja é considerado
motor) e a rastreabilidade do motor ao longo de seu processamento na linha.

Esta estacdo é o inicio do processo mapeado, é considerada uma estagéo
semiautomatica, onde o motor entra na linha e é verificado de acordo com a OP qual o
tipo de poténcia sera fabricado, e, com o auxilio de uma talha, o operador apanha o bloco
e posiciona sobre a base do bloco responséavel pela movimenta¢do do motor na linha. Em
seguida, é acoplado ao bloco o ID pertinente gerado anteriormente. Este posto de

trabalho possui um buffer de processo de 6 (seis) blocos na entrada, onde o
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abastecimento € de responsabilidade do operador de empilhadeira. O tempo de ciclo
desta estacdo é de 2,8 minutos, onde o tempo maquina é de 1,0 minuto e o tempo
homem (tempo de abastecimento dos blocos) € de 1,8 minutos.

Apos a aplicagdo do MFV para a linha béasica, com o mapeamento da estacéo
640, observou-se a existéncia de um desperdicio elevado com movimentos
desnecessérios de material (bloco do motor), principalmente envolvendo empilhadeira e
talha elétrica. Através da implementacao do AGC e o conceito One Piece Flow (que quer
dizer fluxo de uma peca por vez), conseguiu-se criar um fluxo continuo de transferéncia
de blocos entre as areas de usinagem e montagem, eliminando o buffer de 6 motores que
havia na estacdo com o minimo manuseio de material. A atividade de colocacéo do ID foi
transferida para a area de usinagem, com isso o bloco chega na estagéo e segue para o
processo de montagem sem interferéncia do operador. A atividade de transporte do bloco
até a estacdo esta totalmente automatizada com a utilizagdo do AGC, como pode ser
observado nas figura 5 abaixo. Ao chegar no posto de trabalho o AGC realiza a descarga

do bloco com o ID acoplado na lateral.

FIGURA 5: EQUIPAMENTO AGC
FONTE: OS AUTORES (2013)

A reducdo dos desperdicios de movimentacdo desnecesséaria e buffer de
armazenamento possibilitaram que o tempo de ciclo da estacdo que era de 2,8 minutos,
fosse reduzido para 1,5 minutos, devido a total automatiza¢cdo do processo produtivo na
estagdo 640 com a utilizagdo do AGC.

O gréfico da figura 6 demonstra além da reducao significativa do TC (tempo de
ciclo) da estacdo, um comparativo entre os estados atual e futuro - AGC, expondo o
percentual pertinente entre as atividades mapeadas que agregam, semi agregam e nao

agregam valor ao processo produtivo de montagem de motores da linha basica.
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FIGURA 6: COMPARATIVO DAS ATIVIDADES ATUAL E FUTURO NA ESTACAO 640
FONTE: OS AUTORES (2013)

Em sintese, a estacdo 640 obteve através da utilizacdo do MFV a identificagéo,

minimizacao e/ou eliminacdo dos principais causadores de perdas no processo produtivo

deste posto de trabalho, através da realizacdo do estudo de caso, possibilitando assim,

as seguintes melhorias para a estacao:

Eliminacéo dos desperdicios de movimentos desnecesséarios do material
(bloco do motor);

Criacdo de um fluxo continuo de transferéncia de blocos entre a area de
usinagem e area de montagem;

Eliminag&o do buffer de 6 motores que havia na estagéo;

Reducéo do tempo de ciclo da estacdo de 2,8 minutos para 1,5 minutos;
Automatizacdo do processo;

Reducdo do tempo de movimentacdo do operador (caminhada) em seu
ciclo de abastecimento de 50 segundos/ciclo para 16 segundos/ciclo;
Elaboracdo de um novo ciclo de abastecimento para o operador, com a
eliminacdo da mé&o de obra da estacdo 640, reducdo pertinente a 0,25
operador;

Reducdo de 0,25 operador logistico, que era responsavel pelo

abastecimento dos blocos na estacéo 640.
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2.5. RESULTADO ESTACAO 650

Este posto de trabalho é considerado o gargalo da linha de producado, e é
responsavel pela montagem das bronzinas, das capas dos mancais, as bronzinas das
capas das bielas, as bronzinas das bielas, a lubrificagdo de todas as bronzinas, a
montagem e aperto dos jet-collers (peca responsavel pela lubrificagdo dos pistdes), a
montagem do virabrequim, e a unido das capas dos mancais com o virabrequim e os
mancais, bem como a unido das capas das bielas com o virabrequim e as bielas.

Esta estacdo € uma estacdo de trabalho semi automética, com um pequeno
percentual de tempo sendo realizado pelo equipamento (atividade de sacar as capas dos
mancais). O tempo de ciclo da estacdo é de 9,2 minutos, onde o tempo maquina € de 1,2
minutos e o tempo homem é de 8,0 minutos.

O objetivo principal em se mapear esta estacdo gargalo é eliminar duas fontes
de desperdicio importantes que impactavam diretamente na produtividade da estacgédo, e
foram identificadas através de uma analise critica do MFV e acompanhamento em linha
de montagem:

e Utilizacdo de méscara de acrilico para guiar a apertadeira no parafusamento e
desparafusamento dos parafusos dos mancais do bloco (figura 7): verificou-se
gue nao havia necessidade de utilizacdo desta mascara, ao contrario, ela
atrapalhava na execucao da atividade na estagcdo. Com sua retirada do processo,
houve uma reducéo de 45,9 segundos no tempo de ciclo;

e Espera pela liberacdo do sistema de gerenciamento para abrir a instrucdo de
trabalho (tempo de espera 10 segundos).

FIGURA 7: FOTO COMPARATIVA ESTACAO 650
FONTE: OS AUTORES (2013)
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As atividades de utilizacdo das mascaras de acrilico (figura 7) foram removidas
da instrucdo de trabalho do operador, desta forma, conseguiu-se um aumento de
produtividade com o mesmo tempo de producao disponivel, um total de 4,8 motores no
primeiro turno (este valor € um ganho de produtividade diario).

Diante de todas estas modificacdes, se reduziu o tempo de ciclo da estacdo de
9,2 para 8,2 minutos, como pode ser observado na figura 8, juntamente com um
comparativo entre os estados atual e futuro das atividades mapeadas que agregam, semi

agregam e nao agregam valor ao processo produtivo do posto de trabalho 650.

Comparativo das Atividades - Estagdo 650
ATUALXFUTURO

Redugdo do TC em 11%
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FIGURA 8: COMPARATIVO DAS ATIVIDADES ATUAL E FUTURO NA ESTACAO 650
FONTE: OS AUTORES (2013)

Ao realizar uma andlise critica levando em consideracéo a produgdo anual, com
a implantacdo das oportunidades de melhoria para a estagdo 650, a mesma deixara de
produzir 12.480 motores/ano para produzir 13.728 motores/ano, um aumento de
producao de 10% ao ano para a estacao.

Podem-se resumir as melhorias identificadas com a utilizacdo da ferramenta de
mapeamento de fluxo de valor na esta¢cdo 650 como sendo:

e Eliminacdo da atividade de colocacao da mascara de acrilico para parafusar e
desparafusar os parafusos dos mancais, com isso houve uma reducdo de 45,9
segundos no tempo de ciclo da estacao;

e Eliminacdo do desperdicio de espera na estacdo por uma nova engenharia de
método, onde ao invés do operador aguardar a liberacdo do sistema de

gerenciamento para abrir a instrugéo de trabalho e comecar a executar as suas
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atividades de montagem na estacdo, ele realiza o levantamento das bielas
enquanto o sistema de gerenciamento abre a instrugédo de trabalho. Com isso se
teve uma reducédo de mais 10 segundos no tempo de ciclo da estacéo;

e O tempo de ciclo da estacao foi reduzido de 9,2 minutos para 8,2 minutos (como
ja observado anteriormente);

e Aumento da capacidade de producéo da estacdo no 1° turno em 10%.

3. CONCLUSAO

Com o mercado cada vez mais globalizado, as organizacbes estdo buscando
meios e ferramentas com propdsitos concretos, que demonstrem a real necessidade de
investir tempo e recursos em seus processos de maneira enxuta. Por isso, mapear o
fluxo dos processos com o objetivo de identificar os pontos que agregam valor,
eliminando o desperdicio, € uma alternativa viavel e segura economicamente, quando se
trata de reduzir custos aumentando a produtividade e competitividade.

A realizacdo deste projeto com base nos principios da filosofia da Producgéo
Enxuta demonstra que a ferramenta do mapeamento do fluxo valor desempenha um
papel importante de auxilio na identificacdo, andlise e eliminacdo de desperdicios
contidos em um processo produtivo, melhorando o fluxo da produgdo com consequente
aumento de produtividade. Ao se mapear o fluxo de valor da linha de montagem de
motores, observou-se a existéncia de ociosidade de mao de obra, perdas no processo
referente aos deslocamentos e movimentos desnecessarios, além da existéncia de um
elevado buffer de armazenamento no inicio do processo produtivo, gerado devido as
mudancas realizadas na linha ao longo dos tempos. Assim, que estas perdas foram
identificadas, no desenho do estado atual, a preocupacédo maior era elimina-las e todos
os esforgos foram focados para esta agdo. Com isso obteve-se uma redugédo no Lead
Time de 6,44 horas para 5,44 horas, aumentando a competitividade da empresa
estudada, pois, possibilitou a entrega de seus produtos ao seu cliente interno em um
intervalo de tempo reduzido, com consequente reducéo dos custos de fabricacéo.

Com a execucédo deste projeto, conclui-se que este trabalho alcancou todos os
objetivos e metas as quais o mesmo foi proposto e que a ferramenta do MFV é de
extrema importancia e pode ser considerada um diferencial estratégico, na empresa
estudada esta ferramenta é altamente utilizada e revisada a cada 8 meses, pois, o MFV é
uma ferramenta de melhoria continua para se conquistar cada vez mais niveis maiores

de eficiéncia, eliminando gradativamente os desperdicios.
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