FACULDADE DE TECNOLOGIA ASSESSORITEC
DEPARTAMENTO DE CURSOS SUPERIORES
TECNOLOGIA EM GESTAO DA GESTAO DA QUALIDADE

JOSE LEONEL ARCILA LOPEZ

MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DE UMA LINHA DE
PRODUCAO DE USINAGEM NUMA EMPRESA METALURGICA
UTILIZANDO A METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

JOINVILLE
2025



JOSE LEONEL ARCILA LOPEZ

MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DE UMA LINHA DE
PRODUCAO DE USINAGEM NUMA EMPRESA METALURGICA
UTILIZANDO A METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Departamento de Cursos Superiores da Faculdade
de Tecnologia Assessoritec como requisito para a
obtencdo do grau de Tecndlogo em Gestdo da
Qualidade.

Orientador: Prof. Osvaldo Tadeu Rodrigues Junior

JOINVILLE
2025



JOSE LEONEL ARCILA LOPEZ

MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DE UMA LINHA DE
PRODUCAO DE USINAGEM NUMA EMPRESA METALURGICA
UTILIZANDO A METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Departamento de Cursos
Superiores da Faculdade de Tecnologia Assessoritec como requisito para a
obtencéo do grau de Tecndlogo em Gestao da Qualidade.

Joinville, 03 de dezembro de 2025

Prof. Me. Osvaldo Tadeu Rodrigues Junior (Orientador)
Faculdade de Tecnologia Assessoritec (FTA)

Prof. Me. Leiliani Petri Marques
Faculdade de Tecnologia Assessoritec (FTA)

Prof. Me. Vilmar da Silva
Faculdade de Tecnologia Assessoritec (FTA)



“Nao basta eliminar o erro, é preciso eliminar a causa do erro.”
Kaoru Ishikawa (1915-1989)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo mapear o processo produtivo de uma linha de
usinagem em uma empresa metalirgica de Joinville (SC), aplicando os
principios do Lean Manufacturing para identificar desperdicios e propor
melhorias. A pesquisa, de carater aplicado, qualitativo e quantitativo, foi
desenvolvida com base em observacdes diretas, entrevistas e analise de dados
da producéo. Foram utilizadas ferramentas como o Mapeamento do Fluxo de
Valor (VSM), o 5S e o SMED, permitindo identificar gargalos, movimentacfes
desnecessarias e falhas de padronizacdo. As principais oportunidades de
melhoria envolveram a organizacdo do layout, padronizacdo de ferramentas,
melhor ergonomia e uso de medicdo eletrénica. As propostas visam reduzir
tempos de ciclo, eliminar desperdicios e aumentar a produtividade e a qualidade.
Os resultados indicam que a aplicacdo do Lean Manufacturing proporciona
processos mais enxutos, eficientes e sustentaveis, com ganhos de desempenho
e reducdo de custos. Conclui-se que o uso do Lean na usinagem é uma
estratégia eficaz para fortalecer a competitividade industrial e promover a

melhoria continua.

Palavras-chave: Lean Manufacturing; Usinagem; Eficiéncia Produtiva; Melhoria

Continua.
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1. OBJETIVOS

11

1.2

OBJETIVO GERAL

Mapeamento do processo produtivo de uma linha de producdo de
usinagem numa empresa metallrgica utilizando a metodologia Lean

Manufacturing.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar o fluxo de materiais, operacdes e informacdes dentro de linha
de producéo.

Analisar ineficiéncias e desperdicios da linha de producao.

Desenvolver em cada etapa da linha, melhorias com base nos principios

do Lean a fim de aumentar a eficiéncia operacional.
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2 INTRODUCAO

A competitividade crescente no setor industrial exige das empresas uma
constante busca por eficiéncia produtiva, reducao de desperdicios e aumento da
qualidade. Nesse contexto, o Lean Manufacturing surge como uma filosofia de
gestdo essencial, voltada para a melhoria continua e eliminacéo de atividades
gue ndo agregam valor. Desenvolvido originalmente pelo Sistema Toyota de
Producdo, o Lean busca produzir exatamente o que o cliente deseja, no
momento certo e com 0 minimo de recursos possiveis, estabelecendo uma
cultura de exceléncia operacional.

O presente trabalho tem como tema 0 mapeamento do processo produtivo
de uma linha de usinagem em uma empresa metallrgica, localizada na cidade
de Joinville, Santa Catarina. A escolha do estudo est4d fundamentada na
relevancia que o setor metallrgico possui para a economia local e nacional,
sendo responsavel por uma grande parcela da geracdo de empregos e inovagao
tecnolégica. Entretanto, € um segmento que enfrenta desafios constantes
relacionados a otimizacdo de processos, altos custos operacionais e exigéncias
cada vez maiores de qualidade e produtividade.

O objetivo central € mapear o fluxo produtivo de uma linha de usinagem e
propor melhorias com base nos principios e ferramentas do Lean Manufacturing,
de modo a reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia operacional. Para isso,
o trabalho realiza uma analise detalhada do fluxo de materiais, informacdes e
operacdes, utilizando técnicas como o Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), o
5S, o Kaizen e o0 SMED. Essas ferramentas permitem compreender como o
processo funciona atualmente, identificar gargalos e sugerir solucbes praticas
para eliminar desperdicios.

A metodologia utilizada é de natureza qualitativa e quantitativa, com
abordagem descritiva e exploratéria, aplicando os conceitos Lean diretamente
em um ambiente real de producdo. Foram observadas etapas do processo,
entrevistados operadores e técnicos, e analisados indicadores de desempenho
e produtividade. Com base nos dados coletados, foram mapeados o estado atual
e o estado futuro do processo, possibilitando uma visdo comparativa dos ganhos

potenciais ap0s a aplicacdo das melhorias propostas.
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Os resultados obtidos mostram que, embora a empresa apresente um
bom desempenho geral, existem oportunidades significativas de aprimoramento
relacionadas a organizacdo do ambiente de trabalho, padronizacdo de
processos, disposicdo do layout e tempo de setup das maquinas. As sugestdes
apresentadas buscam aumentar a produtividade, reduzir custos e promover um
ambiente de trabalho mais seguro e ergonémico. Assim, o estudo contribui ndo
apenas para o avanco da eficiéncia operacional da empresa analisada, mas
também serve de referéncia para outras organizacbes do setor metallrgico
interessadas em adotar os principios do Lean Manufacturing como estratégia de

competitividade sustentavel.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura tem como objetivo apresentar os principais
conceitos e estudos que fundamentam esta pesquisa. Para isso, sdo analisadas
producdes académicas que abordam os principios, ferramentas e métodos da
filosofia Lean Manufacturing, com foco na identificagdo e eliminacdo de
desperdicios nos processos produtivos.

Além disso, sdo destacadas as contribuicbes dessa metodologia para
aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a qualidade nos mais diversos
setores, desde industrias até servicos.

Nesta secdo, sdo discutidos a evolugcdo dos conceitos relacionados a
manufatura enxuta, suas ferramentas praticas e os beneficios de sua aplicacao
em diferentes segmentos.

Sao apresentados também os fundamentos historicos e tedricos que
sustentam essa abordagem, com énfase nas referéncias de autores renomados
e estudos de caso que demonstram os impactos positivos do Lean Manufacturing

na gestdo empresarial.
3.1 METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing, ou manufatura enxuta, € uma filosofia de gestao
que busca a eliminacao sistematica de desperdicios nos processos produtivos,
com o objetivo de aumentar a eficiéncia, qualidade e geracdo de valor para o
cliente. Seu foco principal estd em produzir apenas o necessario, no momento
certo, com 0 menor uso possivel de recursos, promovendo melhorias continuas
em todos os niveis da organizacao.

Segundo Womack e Jones (2004) citado por Baccarin (2025), o Lean se
baseia em cinco principios fundamentais: definicdo de valor sob a perspectiva
do cliente, identificacdo do fluxo de valor, criagdo de fluxo continuo, producéo
puxada (sistema Pull) e a busca pela perfeicdo por meio da melhoria continua
(kaizen). Esses principios orientam a tomada de decisfes e a estruturagdo dos

processos, visando tornar o sistema produtivo mais enxuto, agil e eficaz.
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De acordo com Slack et al. (2010) citado por Baccarin (2025), o Lean
Manufacturing contribui significativamente para a reducdo de estoques,
diminuicdo de tempos de espera, eliminacdo de retrabalhos e melhoria da
qualidade final dos produtos e servigos. Entre as ferramentas mais utilizadas
estdo o mapeamento do fluxo de valor (Value Stream Mapping — VSM), o sistema
5S, kanban, SMED, padronizacdo de trabalho e poka-yoke, que auxiliam na
identificagdo de gargalos e oportunidades de melhoria. Além disso, sua
aplicacéo é viavel ndo apenas em grandes industrias, mas também em pequenas
e médias empresas, especialmente nos segmentos de usinagem e manutencao,
onde a gestdo eficiente dos recursos e a reducdo de desperdicios podem
representar um diferencial competitivo importante. A ado¢éo do Lean permite um
ambiente mais organizado, com maior controle dos processos e foco constante
na satisfacao do cliente.

Dentre as ferramentas fundamentais do Lean, destaca-se o método 5S,
originado no Japéo, que visa melhorar as condi¢des de trabalho por meio da
disciplina, organizagdo, higiene e eficiéncia, promovendo mudancas de
comportamento no ambiente empresarial. Segundo Campos (2005) citado por
Baccarin (2025), sua implementagéo consiste na aplicagéo de cinco principios:
Seiri (Senso de Utilizagédo), Seiton (Senso de Organizacdo), Seiso (Senso de

Limpeza), Seiketsu (Senso de Padronizag&o) e Shitsuke (Senso de Disciplina).

Figura 1 — os sensos do 5s

PROGRAMA

SEISOU
SENSO DE
LINPEZA

SEIKETSU

SENSO DE SAUDE E HIGIENE

Fonte: Baccarin (2025)
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O 5S néo se limita a agdes pontuais, sendo uma jornada continua que
busca manter bons habitos e promover uma cultura de melhoria
continua (Kaizen). Quando aplicado de forma integral, o método
favorece a preparacéo da organizacdo para projetos mais complexos,
como a Gestdo da Qualidade Total, criando ambientes transparentes,
colaborativos e voltados para a exceléncia. Além de contribuir para o
aumento da produtividade, higiene e seguranca no ambiente de
trabalho, o 5S também reforca aspectos sociais e ambientais, como a
coleta seletiva e a sustentabilidade. (Baccarin, 2025)

O sucesso do 5S depende do comprometimento de toda a organizacao e
de uma compreensédo aprofundada de seus principios, pois ele atua como um
alicerce que possibilita melhorias sistémicas e a implementacdo de processos

de mudanca organizacional mais abrangentes.

3.2 OBJETIVO DA GESTAO LEAN MANUFACTURING

7z

Para Balardin (2025), a gestdo Lean € uma metodologia que busca
eliminar desperdicios, simplificar processos e aumentar a eficiéncia operacional
nas empresas. Sua origem estd associada ao sistema produtivo da Toyota,
destacando-se pela capacidade de promover melhorias continuas na qualidade,
velocidade de entrega e reducéo de custos.

Implementar a gestdo Lean, segundo Balardin (2025) é importante
especialmente em contextos de alta competitividade, pois permite otimizar
recursos e ganhar produtividade, tornando a empresa mais agil e adaptavel as
mudancas.

De acordo com Balardin (2025), é especialmente indicada para negoécios
gue lidam com desafios como altos custos operacionais, baixa produtividade e
dificuldades na qualidade das entregas aos clientes.

Exemplos praticos da gestdo Lean em diferentes setores:

a) Reducao de estoques desnecessarios em fabricas e industrias

b) Diminuicdo do tempo de espera em hospitais e clinicas

c) Otimizacao do fluxo de trabalho em escritorios administrativos

d) Melhoria continua da qualidade em empresas de tecnologia

e) Aumento da eficiéncia em operacdes logisticas e centros de distribui¢ao.

O Lean baseia-se em 5 principios, sdo apresentados na Figura 2
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Figura 2. Processo Lean

Q

Especificar

\WLOK

Identificar e
mapear 0

Perseguir a @

MAXIMIZAR O
VALOR

Responder a
“puxada” do cliente Criar

FLUXO CONTINUO

Fonte: Casimiro (2025)

Para Womack, Jones e Roos (2010) citado por Casimiro e Oliveira (2025),

0s principios do Lean sao definidos da seguinte maneira:

a)
b)

d)

O valor é definido pelas necessidades do cliente.

O fluxo de valor consiste no mapeamento de todas as etapas e
processos envolvidos, desde o fornecimento de matéria prima até a
entrega do produto ao cliente.

No fluxo continuo, a primeira etapa € remover todos os desperdicios
possiveis dos processos do fluxo de valor, para, entdo, garantir que as
etapas fluam suavemente, sem interrupgdes, atrasos ou gargalos, na
forma de um fluxo continuo.

Na producdo puxada se foca em eliminar desperdicios e
principalmente eliminar estoques.

Na perfeicdo, ultimo principio, o objetivo é desenvolver um
pensamento de melhoria continua, onde é necessario constantemente
analisar os processos visando melhorias.
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3.3 METODOLOGIA E AS ETAPAS PARA IMPLEMENTACAO DA SMED

Segundo Shingo (2018) citado por Casimiro e Oliveira (2025), a SMED é
a sigla para Single Minute Exchange of Die, traduzido como Troca Rapida de
Ferramenta. Se trata de uma das ferramentas centrais do Lean Manufacturing.
O SMED é uma técnica pratica que viabiliza o Lean Manufacturing, pois sem
reduzir tempo de setup, seria impossivel implementar producdo puxada e lotes
pequenos, que séo a esséncia da manufatura enxuta.

Em outras palavras, é uma sistematica desenvolvida para reduzir o tempo
de troca de ferramentas ou setups em processos de manufatura, especialmente
em linhas de produgcdo com maquinas ou equipamentos que requerem ajustes
ou trocas frequentes.

Para Gomes (2021) citado por Casimiro e Oliveira (2025), o objetivo da
SMED é minimizar o tempo gasto na troca de ferramentas, buscando reduzir o
tempo de parada da maquina e aumentar a eficiéncia da producao. Ainda,
segundo o autor, o tempo de setup é considerado um tempo néo produtivo, uma
vez que ndo agrega valor direto ao produto final. A reducao desse tempo permite
aumentar a capacidade produtiva, a flexibilidade e a agilidade na resposta as

mudancas de demanda.

Tabela 1. Quadro Comparativo — Lean Manufacturing x SMED

| Aspecto || Lean Manufacturing ||SMED (Single Minute Exchange of Die)|
. Sistema Toyota de Producgéo (década de |[Shigeo Shingo (anos 1960), como
Origem = .
1950, Japao). ferramenta de apoio ao Lean.
Objetivo Eliminar desperdicios (muda), aumentar Reduzir drasticamente o tempo de
principal eficiéncia e entregar valor ao cliente. setup/troca de ferramentas.
Foco Filosofia ampla de gestéo da produgéo. Igg:lca operacional especifica dentro do
Desperdicio Esto_ques EXCESSIVOS, esperas, Tempo de maquina parada durante
- movimentacdes desnecessarias,
combatido ~ setups.
retrabalho, superproducao.
. Principios como Just-in-Time, Jidoka, Separacéo entre atividades internas e
Método . ~ . e s
Kaizen, produgéo puxada e fluxo continuo. |lexternas, padronizacao, simplificagcéo.
L. Reducéo de custos, maior flexibilidade, Set!JF’S. rapidos (<10 min), '°t9s [nenores,
Beneficios . . . i flexibilidade para atender variagdo da
melhoria continua, qualidade e agilidade.
demanda.
Relacdo entre ||Estrutura filoséfica que orienta toda a Ferramenta préatica que viabiliza a
ambos producao. implementacao de principios Lean.

Fonte: OHNO (1997)
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De acordo com Sugai, McIntosh e Novaski (2007) citado por Casimiro e
Oliveira (2025),

A SMED envolve o estudo detalhado do processo de troca de
ferramentas. Essa metodologia foca na identificacéo e eliminacéo das
atividades desnecessarias, simplificando tarefas, padronizando
procedimentos e utilizando técnicas como a pré-preparacdo. Tais
procedimentos podem ser separados em atividades internas ou
externas ao setup. Para Shingo (1996), as atividades internas séo
aquelas que s6 podem ser realizadas quando a maquina esta parada,
enquanto as atividades externas podem ser feitas com a maquina em
operacdo. Essa separacdo permite que uma parte do setup seja
realizada enquanto a maquina ainda esta produzindo, reduzindo
significativamente o tempo total de troca. Shingo (1996) afirma que a
reducdo nos tempos de setup obtida com a implementacdo da SMED
€ essencial para o Sistema Toyota de producdo, reforcando a
importancia desta sistematica. Desta forma, fica evidente a
necessidade da utilizacdo desta ferramenta no meio industrial.
(Casimiro e Oliveira, 2025, p. 22)

Shingo (1996) citado por Casimiro e Oliveira (2025) idealizou a
metodologia e a aperfeicoou ao longo dos anos com suas experiéncias praticas
relatadas em seu livro O Sistema Toyota de producéo (1996), chegando, assim,
na metodologia ideal para a implementacao da sistematica SMED. A SMED é
implementada em quatro etapas:

a) Estagio preliminar: é realizado o acompanhamento do setup no qual
sera aplicada a metodologia e o levantamento das atividades realizadas,

a fim de montar um fluxograma atual do processo.

b) Estagio 1: é o mais importante na aplicacdo do método. Ele implica na
separacao das operacdes de setup interno e externo.

c) Estagio 2: consiste em converter 0 maximo possivel de operacdes de
setup interno em externo, diminuindo o tempo de maquina parada.

d) Estagio 3: o ultimo estagio foca na melhoria geral do procedimento de
setup, com a finalidade de simplificar e padronizar as atividades

executadas.

Diante do exposto, percebe-se que a metodologia SMED representa nao
apenas uma técnica de reducdo de tempos de setup, mas uma estratégia
essencial para sustentar os principios do Lean Manufacturing, permitindo maior
flexibilidade, eficiéncia produtiva e agilidade frente as demandas do mercado.

Suas etapas estruturadas possibilitam a eliminacdo de desperdicios, a
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padronizacdo de processos e a maximizacdo da utilizacdo dos recursos
produtivos. Assim, a implementacdo da SMED torna-se um diferencial
competitivo para as organizagbes que buscam alinhar-se as praticas de
manufatura enxuta, assegurando maior produtividade e qualidade com custos

reduzidos.
3.4 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR - MFV

O MFV é uma ferramenta administrativa que fornece uma visédo geral de
todas as etapas envolvidas na fabricacdo de um produto, contemplando desde
o fornecedor da matéria prima até o cliente final.

Além disso, conforme Rother e Shook (2003) citado por Oliveira, Mendes
e Costa (2018), ele facilita a analise de todas as etapas envolvidas, permitindo a
verificacdo e constatacao de quais realmente agregam, ou n&o, valor ao produto
final a fim de propor melhorias para os processos. Conforme Ghinato (1996) esta
ferramenta resume os principios do Sistema Toyota de Producéo, pois auxilia na
visualizacdo do andamento do processo em relacdo a estes principios,

auxiliando em sua implementacao.

Tabela 2. Quadro: Passos do MFV (Mapeamento do Fluxo de Valor)

Passo Descricao

Mapeamento detalhado do fluxo de valor no estado atual,

1. Estado Atual . e . ~
identificando o0s processos, etapas e fluxos existentes na operacéo.

2. Identificacdo de Analise critica do fluxo atual para identificar desperdicios, como
Desperdicios gargalos, atividades que ndo agregam valor e ineficiéncias.
3. Desenho do Criacdo de um mapa ideal do fluxo de valor, eliminando desperdicios
Estado Futuro e otimizando processos para melhorar a fluidez e a eficiéncia.
4. Plano de Elaborag&o de um plano detalhado para implementar o estado futuro,
Implementacéo incluindo acdes, prazos, responséaveis e indicadores de sucesso.

Fonte: Rother e Shook (2003)

O quadro dos passos do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) descreve
uma abordagem estruturada para analisar e otimizar processos. Ele comeca com
0o mapeamento do estado atual, que identifica como 0s processos estao
operando atualmente. Em seguida, realiza-se a identificagdo de desperdicios,
destacando atividades que ndo agregam valor. Com essas informacdes, é criado

o desenho do estado futuro, propondo um fluxo ideal e eficiente. Por fim, o plano
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de implementacéo detalha as acdes necessarias para transformar o estado atual
no estado futuro, com foco em eliminar desperdicios e melhorar a eficiéncia

geral.

3.5 FLUXO CONTINUO

De acordo com Oliveira, Mendes e Costa (2018), Henry Ford foi o pioneiro
na criacdo do conceito de producdo em fluxo continuo, um marco da producao
em massa de veiculos. Em 1913, Ford desenvolveu a linha de montagem em
movimento continuo, o que resultou em uma revolucéo nos processos produtivos
da época. Essa inovagao permitiu uma reducao drastica no “lead time” e nos
custos de fabricagéo, impactando diretamente na eficiéncia do processo. Um dos
resultados mais notaveis foi a queda no tempo de montagem de um veiculo, que
passou de 12 horas para apenas 90 minutos, além de reduzir em 50% os custos
de producéo.

O fluxo continuo, também conhecido como One-Piece Flow, tornou-se
uma das bases fundamentais da filosofia Lean Manufacturing,
amplamente adotada e aprimorada posteriormente por outras
industrias, como a Toyota, no desenvolvimento do Sistema Toyota de
Producéo. Oliveira (2018) destaca que o impacto dessa metodologia
foi tdo profundo que, ainda hoje, é possivel observar sua influéncia em
todas as industrias manufatureiras de producao seriada, sendo um pilar
importante para a eliminacdo de desperdicios e para a promoc¢ao de

processos mais enxutos e eficientes. (Oliveira, Mendes e Costa, 2018,
p.15)

Além disso, Oliveira, Mendes e Costa (2018) enfatizam que a aplicacdo
do fluxo continuo esta diretamente ligada a reducao de desperdicios tipicos em
processos produtivos. Entre eles, destacam-se a superproducdo, os longos
tempos de espera, as movimentacdes excessivas e 0 retrabalho. O fluxo
continuo busca eliminar essas ineficiéncias ao organizar 0s processos de forma
que cada etapa flua sem interrupcdes desnecessarias, sincronizando as
operacdes com a demanda.

A adocao desse sistema requer planejamento e ferramentas especificas.
Oliveira, Mendes e Costa (2018) mencionam que técnicas como o calculo do
Takt Time, o uso de layouts celulares e a padronizacdo de processos séo

essenciais para garantir o sucesso da implementagdo. O objetivo principal é
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alinhar os recursos produtivos a demanda do cliente, evitando a producdo em
excesso e garantindo a qualidade em cada etapa do processo.

Por fim, Oliveira, Mendes e Costa (2018) ressalta que o fluxo continuo néo
é apenas uma técnica de produgdo, mas uma verdadeira mudanca de paradigma
na forma como as empresas organizam seus processos. Ele promove uma
abordagem estratégica para alcancar maior competitividade, reduzir custos e
melhorar a eficiéncia operacional, sendo um componente essencial para a

implementagcdo bem-sucedida da filosofia Lean Manufacturing.

3.6 DESPERDICIOS

Na mentalidade enxuta a palavra desperdicio € conhecida pelo termo
japonés muda, onde distingue entre muda do tipo 1 e do tipo 2. A do tipo 1 é
relacionadas a atividades que ndo agregam valor mas sdo necessarias na
realizacdo do produto ou servigo. O mudado tipo 2 esta relacionado a atividades
gue nao agregam valor e podem ser eliminadas rapidamente com a realizacao
de Kaizen (Marchwinski e Shook, 2003 citado por Martins, 2015).

Conforme Hines e Taylor (2000) citado por Martins (2015), as atividades
poder ser divididas em trés grupos:

O primeiro grupo séo as atividades que agregam valor, pelas quais o
consumidor estaria disposto a pagar por elas.

O segundo sao aquelas atividades desnecessarias, que ndo agregam
valor ao consumidor final, estas sdo nitidamente consideradas
desperdicios (muda) e devem ser eliminadas em um curto prazo

Ja o terceiro grupo sao atividades necessarias, mas que nao agregam
valor ao produto ou servigo trata-se de desperdicios dificeis de serem
eliminados em curto prazo, mas que podem ser submetidos a um
planejamento de médio a longo prazo, a menos que sejam submetidos
a um processo de transformacéo radical. (Martins, 2015, p. 12)

Martins (2015) também enfatiza que a identificacdo e a categorizagédo dos
desperdicios sdo essenciais para a aplicagcdo eficaz da filosofia Lean
Manufacturing. A eliminacéao dos desperdicios do tipo 2 e a reducéo gradual dos
desperdicios do tipo 1 permitem que as organiza¢cfes otimizem seus processos,
reduzam custos e aumentem a qualidade de seus produtos e servi¢os. Para isso,

ferramentas como o Value Stream Mapping (VSM) podem ser utilizadas para
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mapear o fluxo de valor e identificar claramente quais atividades estdo em cada
uma das categorias mencionadas.

A estratégia enxuta, portanto, reconhece o0 impacto negativo dos
desperdicios em qualquer operacao e busca elimina-los de forma sistemética e
continua. Ao fazer isso, ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas
também contribui para a satisfacdo do cliente, ao entregar produtos e servicos
de maior qualidade e custo reduzido. Conforme Martins (2015), a gestdo dos
desperdicios € um dos pilares fundamentais para o sucesso da producao enxuta,

sendo uma pratica que deve ser constantemente revisada e aprimorada.

3.7 O PROCESSO DE USINAGEM

De acordo com a Wolf Brasil (2025), o processo de usinagem consiste na
remocao de uma porgao do material de uma peca bruta, transformando-a em um
componente com caracteristicas e dimensfes especificas para atender a uma
finalidade pré-determinada. Durante esse processo, o0 material retirado,
denominado cavaco, é geralmente reaproveitado como matéria-prima para
novos usos. Esse método € amplamente utilizado em diversas industrias, como
as dos setores eletrodoméstico, aeroespacial, naval e eletrébnico, sendo
essencial para a producdo de componentes de maquinas, equipamentos e
utensilios utilizados no cotidiano.

Conforme a Wolf Brasil (2025), a usinagem remonta a pré-histéria, quando
o homem comecgou a criar ferramentas e armamentos para garantir sua
sobrevivéncia. O uso do ferro como matéria-prima, registrado em 700 a.C.,
marcou um avanco significativo nos processos de fabricacéo artesanal.

No entanto, foi apenas no século XIX, com o desenvolvimento do acgo
rapido, que a pratica da usinagem foi revolucionada, permitindo velocidades de
corte mais altas e maior produtividade.

Em 1906, Wolf Brasil (2025), o torno motorizado foi introduzido,
melhorando a qualidade e a eficiéncia do trabalho. A automacao dos processos
teve inicio em 1960, mas o grande marco ocorreu em 1978, com o surgimento
do torno computadorizado (CNC), que trouxe precisdo extraordinaria,

alcancando tolerancias de até 1 micron.
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Sobre os materiais das ferramentas para usinagem, a Wolf Brasil (2025)
explica que as ferramentas de usinagem sao desenvolvidas a partir de materiais

especificos que garantem resisténcia e durabilidade.

Entre os mais comuns esta o ago rapido (HSS), que combina ligas
como tungsténio, cromo, molibdénio, cobalto e vanadio, sendo
amplamente usado em brocas para corte em alta velocidade. O metal
duro, composto por carboneto de tungsténio e aglomerantes como
cobalto, é o material mais utilizado em ferramentas intercambiaveis,
como fresas e pastilhas. As ceramicas, feitas de 6xido de aluminio ou
nitreto de silicio, destacam-se por sua alta resisténcia ao desgaste e
capacidade de operar em temperaturas superiores a 1.800 °C. Por fim,
os diamantes industriais, como PCD e CBN, oferecem a maior dureza
na escala de Mohs, sendo ideais para usinar materiais como aco
temperado, alumina, vidros e ceramicas. (Wolf Brasil, 2025, p.1)

Segundo a Wolf Brasil (2025), os processos de usinagem englobam
diversas técnicas, cada uma destinada a atender necessidades especificas. O
torneamento, por exemplo, é utilizado para criar pecas cilindricas, como
parafusos e engrenagens, sendo realizado com ferramentas que permanecem
estaticas enquanto a peca gira. O fresamento, por sua vez, envolve o uso de
fresas para esculpir superficies complexas, engrenagens e moldes.

Ja a furacao utiliza brocas para criar ou ampliar furos cilindricos em pecas,
sendo um processo critico devido ao alto valor agregado das pecas na fase final
de fabricagéo.

O mandrilamento, relacionado a melhoria ou ampliacdo de furos, é
realizado com barras ou cabecotes que garantem alta precisdo dimensional.
Além desses, outras operacfes, como aplainamento, brochamento e retificacéo,
complementam o conjunto de processos tradicionais, ao passo que a usinagem
nao convencional, como a eletroerosdo e o corte por jato d’agua, atende a
demandas especificas da indUstria moderna.

A integragdo do pensamento Lean Manufacturing ao processo de
usinagem representa um avango significativo na forma como as operacdes
industriais sdo estruturadas. O Lean, com sua énfase na eliminacdo de
desperdicios e na criacdo de valor, complementa os processos de usinagem ao
otimizar o fluxo de trabalho, reduzir os tempos de espera e maximizar a eficiéncia
operacional. Segundo a filosofia Lean, ferramentas como o Value Stream

Mapping (VSM), Kaizen e o sistema 5S podem ser aplicadas para identificar
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gargalos, organizar o ambiente de trabalho e melhorar continuamente os
resultados.

A Wolf Brasil (2025) destaca que a usinagem é frequentemente vista como
um processo de alto valor agregado, especialmente pelo fato de muitas
operacdes ocorrerem nas etapas finais de fabricacédo, quando o produto ja possui
grande parte do seu custo acumulado. Aplicar os principios Lean nesse contexto
permite ndo apenas a reducédo de custos, mas também a melhoria da qualidade
e a diminuicdo do desperdicio de materiais, como o0 cavaco, que pode ser
reutilizado como matéria-prima. Assim, a combinacdo entre usinagem e Lean
Manufacturing ndo so potencializa a eficiéncia produtiva, mas também contribui

para um modelo industrial mais sustentavel e competitivo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
qualitativa e quantitativa, com abordagem descritiva e exploratéria.

O estudo tem como objetivo analisar, compreender e propor melhorias em
um processo produtivo real, aplicando os principios e ferramentas do Lean

Manufacturing para reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia operacional.

4.1 LOCAL DO ESTUDO

A pesquisa sera realizada em uma empresa metallrgica situada na cidade
de Joinville, atuante no setor de usinagem de pecas metélicas para o setor
automotivo.

O foco da analise sera uma linha de producao especifica, identificada

como érea critica em termos de fluxo, produtividade e desperdicios.
4.2 MATERIAIS E RECURSOS UTILIZADOS

Os principais materiais e recursos necessarios para a conducao do estudo

incluem:

e Documentos e registros internos da empresa (ordens de producao, relatérios
de tempo e eficiéncia, indicadores de desempenho);

e Layout fisico da planta de usinagem;

¢ Ferramentas de medicéo e controle de tempo, como cronémetro e planilhas
eletronicas;

e Softwares de apoio, como Microsoft Excel e ferramentas de mapeamento de
processos (por exemplo, Bizagi, Lucidchart ou Draw.io);

e Instrumentos Lean, como:

e Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM — Value Stream Mapping);

e Andlise de desperdicios (Muda);

e Diagrama de fluxo de processos (Process Flow Chart);

e 5S, Kaizen e padronizacéo de processos.
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4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia desenvolvida serd em etapas sequenciais, conforme

descrito abaixo:
a) Levantamento de dados e informacdes

Nessa etapa serd realizada uma observacao direta na linha de producéo,
acompanhada de entrevistas com operadores e técnicos. Serdo coletadas
informacdes sobre:

Etapas do processo de usinagem;

Tempos de ciclo e tempos de setup;

Movimentac&o de materiais;

Layout atual e fluxo de informacdes;

Indicadores de desempenho (produtividade, eficiéncia, retrabalho etc.).
b) Mapeamento do fluxo de valor (VSM)

Com base nos dados levantados, seré elaborado o mapa do estado atual
do processo produtivo, identificando:

Gargalos, esperas e movimentacdes desnecessarias;

Atividades que agregam e néo agregam valor;

Fluxos de informacao e materiais.
c¢) Andlise dos desperdicios

Os sete desperdicios (superproducdo, espera, transporte, excesso de
processamento, estoques, movimentacdo e defeitos) serdo avaliados para

identificar oportunidades de melhoria.
d) Proposicado de melhorias

A partir do diagnoéstico, serdo propostas acdes de melhoria alinhadas aos
principios do Lean Manufacturing, buscando:

Reducéo de desperdicios; Aumento da eficiéncia e produtividade;
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e) Mapeamento do estado futuro

Sera construido o mapa do estado futuro, representando o processo

otimizado com as melhorias implementadas ou sugeridas.
f) Avaliagdo dos resultados

As propostas serdo avaliadas quanto ao seu impacto potencial na
produtividade, eficiéncia e reducdo de desperdicios, por meio de indicadores

comparativos entre o estado atual e o estado futuro.
4.4 CRONOGRAMA

O desenvolvimento seguira o cronograma previsto no plano de trabalho
do TCC, distribuido em etapas mensais de coleta de dados, andlise, proposicao

de melhorias e elaboracgéo dos resultados.

Tabela 3. Quadro de distribuicéo de atividades da investigacao.

MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DE UMA LINHA DE PRODUCAO DE
USINAGEM NUMA EMPRESA METALURGICA UTILIZANDO A METODOLOGIA LEAN
MANUFACTURING.

SEMANAS
1] 2 3| 4

ATIVIDADES

LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES
MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR (VSM)
ANALISE DOS DESPERDICIOS

PROPOSICAO DE MELHORIAS

MAPEAMENTO DO ESTADO FUTURO
AVALIACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Autor (2025)
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5 RESULTADOS
5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES

Foi executada uma observacdo de cada uma das etapas da linha de
producdo onde foi possivel constatar cada um dos processos que sao
desenvolvidos; comecando com a recepc¢ao das pecas ha entrada da linha, as
quais sao carregadas mediante empilhadeira, numa esteira de roletes
mecanizada que funciona mediante acionamento automético ou manual.
Posteriormente iniciam as primeiras operagdes de usinagem da peca, as quais

serdo detalhadas no seguinte quadro descritivo:

Tabela 4. Quadro de atividades em relac&o a operagdes da linha de producéo considerada.

OPERAGAO N° OPERADORES N° MAQUINAS TEMPO DE CICLO GARGALOS

100 1 2 05:00 min 0

150 0 1 03:00 min 0

200 1 2 05:00 min 0

300 1 2 03:00 min 0

400 1 2 02:00 min 0

600 1 2 06:00 min 2
700 1 2 N/A N/A
INSPE(;AO FINAL 2 2 N/A N/A
EMBALAGEM 2 2 N/A N/A

Fonte: Autor (2025)

Em cada uma das etapas sao realizados diversos procedimentos de
usinagem como fresamentos, furos e chanfros, os quais vao de acordo ao projeto
trabalhado nessa linha especificamente; cabe destacar que a movimentacéo de
pecas na linha entre cada uma das operacdes € feita de forma manual mediante
a utilizacdo de talhas elétricas e para transportar também as mesmas, séo
utilizadas linhas de roletes dispostas entre cada operacao.

Para cada fase de usinado das pecas e realizado um controle visual de
cada peca uma vez sai da maquina conforme cada operacdo; além disso
também existe um plano de controle que descreve cada parte das pecas e como
elas devem cumprir com um padréo explicito de acordo com as especificacdes
do cliente, para isso e considerado um tempo de controle da producéo de 05
(cinco) minutos, onde também se contempla um possivel ajuste da maquina
(feito pelo pessoal técnico de fabricacéo) e troca de ferramentas em caso de ser

necessario.
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5.2 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR (VSM)

Figura 3. Etapas do processo produtivo da linha de produc¢éo considerada.

PROCESSOS DE
FUNDICAO E

- INSPECAO
RECEPCAO DE ¢

VISUAL DE PECAS
(BRUTAS)

CONFORMACAO
DE PECAS

PECAS (BRUTAS)

v
- oP150 | J - op300/400 | 4  OP600 -

* 1 Operador * 1 Operador * 1 Operador * 1 Operador

* 2 Maquinas * Gravagao automatica * 2 Maguinas *» 2 Maquinas * 2 Maquinas * 1 Operador

* T/ciclo: 5 min * Sem operador * T/ciclo: 5 min = T/ciclo: 5 min * T/ciclo: 8 min (gargalo) * 2 Maquinas

« Controle * T/ciclo: 3 min « Controle « Controle * Controle * Esteira para lavagao

* Troca de ferramentas * Controle visual * Troca de ferramentas * Troca de ferramentas * Troca de ferramentas das pegas e ultrassom
« Ajustes de maquina « Ajustes de maquina = Ajustes de maquina « Ajustes de maquina

! 1 I I ‘

ANALISE
TRIDIMENSIONAL

INSPEGAO FINAL [ g EMBALAGEM |2

3D

* 2 Operadores
¢ 2 Maquinas ACABAMENTO

* Classificagao por

* 2 Operadores
* 2 Maquinas

* Controle visual modelo
* Teste de presséao * Empacotamento das
pegas

Fonte: Autor (2025)
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5.3 ANALISES DOS DESPERDICIOS

Levando em consideracéo os sete desperdicios, foram identificados uma
série de eventualidades que geram perdas do fluxo na linha de producéo tais
como, a falta de espacgo para deixar pecas que vdo a uma operacao seguinte
(situacao que acontece comumente quando existe uma parada na linha por conta
de uma troca de ferramenta, manutencdo ou até por retrabalhos); também e
considerado como desperdicio de tempo quando voltam na linha de producéo,
pecas que foram levadas para analise tridimensional, devido a que em muitas
oportunidades as mesmas nao conseguem ingressar no fluxo porque a quantia
de pecas nas esteiras entre operacdes e limitada.

O traslado e disposicao de pecas entre operacdes as vezes ocorre sem
identificacdo das mesmas, situacao que gera perdas de tempo por exemplo, nas
trocas de turnos devido a que ndo e possivel em algumas oportunidades
determinar qual seria o status de uma peca, situacao que pode gerar desvios de
qualidade por falta de informac&o da mesma, j4 que poderiam se encontrar fora
do fluxo por circunstancias como parada de maquina, dimensional fora,
retrabalho, falta de operacéo, registro, defeito de fundicdo ou usinagem

deslocado.
5.4 PROPOSICAO DE MELHORIAS

Apesar de a linha de producédo contar com uma série de vantagens que
permitem manter um fluxo constante de pecas e alcancar as metas de producao
estabelecidas, ainda ha espaco para aprimoramentos. Esses ajustes tém como
objetivo facilitar o desenvolvimento das atividades e proporcionar maior
comodidade aos operadores que nela atuam. Diante disso, surgem as seguintes
proposicdes para cada operacao:

Op 100, deveria ter uma sinalizagao na esteira de entrada conforme ao
correto posicionamento dos paletes de pecas brutas que sao colocados pelos
operadores de empilhadeiras ter a fim de evitar posi¢des incorretas deles, para
nao deter o fluxo da producéo.
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Figura 4. Foto de esteira da Op 100 (entrada da linha)

_—

%

Fonte: Autor (2025)

Op 200, deveria ter uma melhor estacao de controle de pecas, que permita
uma melhor visualizagdo ao momento de realizar os controles respectivos, além
de ter um espaco onde o operador consiga retirar pecas da linha ao momento de
levar as mesmas ao laboratério de analise tridimensional, devido a que
atualmente essa acgao e realizada mediante a operacdo consecuente gerando
em alguns casos retrasos quando as esteiras de producdo estdo cheias com

pecas também.

Figura 5. Foto de suporte de controle da Op 200

Fonte: Autor (2025)

Nas operacdes 300/400 o fator mais determinado e considerado séo as

condicdes das maquinas pois as mesmas sd0 as mais antigas da linha e
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atualmente apresentan falta de identificacdo no magazine de ferramentas,
devido ao tempo de servico ou posivel falta de manutencdo, porém resulta
importante a correcdo dessas partes da maquina com uma demarcacao correta
dos potes onde sao colocadas as ferramentas, porque isso poderia evitar danos
na maquina como colisoes 0 quebras, ao igual que desvios de qualidade em
caso do operador errar na colocacéo das mesmas e ndo apreciar no controle da

operacao apoés da troca.

Figura 6. Foto de magazine sem identificacdo nos potes de ferramentas.

Fonte: Autor (2025)

Na Op 600 se considera que melhoraria o fluxo da linha, um sistema
eletrbnico de medicdo com apoio do apalpador da maquina (segum a peca que
hoje é fabricada nessa linha) a fim de evitar seja necessario que seu operador
tenha que utilizar o dispositivo de relogios comparadores dispostos nesta etapa,
porque para poder utilizar o mesmo se require virar as pecas 90° (graus), limpar
0s acentos da peca e depois colocar a mesma, sem contar que para fazer o
zeramento do dispositivo se deve colocar uma peca padrdo que serve de

referéncia na operacao executada e que é analisada.
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Figura 7. Foto de esteira da Op 600 na linha de producao estudada

Fonte: Autor (2025)

Referente da Op 700 o fator mais importante a considerar resulta ser o
espaco que tem as esteiras para colocagdo das pecas provenientes de outras
operacdes, porque em algumas oportunidades elas ficam cheias, situacdo que
baixa o fluxo da linha trazendo uma reducéo de pecas produzidas que podem

ser enviadas ao setor de inspecao final e posteriormente embalagem.

Figura 8. Foto de esteira da Op 700 na linha de produc¢éo estudada

Fonte: Autor (2025)



Figura 9. Etapas do processo produtivo da linha de producgéo considerada com propostas de melhoria de controle e fluxo

PROCESSOS DE INSPEGAO VISUAL

FUNDICAO E

CONFORMAGAO
DE PECAS

RECEPCAO DE

PEGAS (BRUTAS)

DE PEGAS
(BRUTAS)

* 1 Operador
= 2 Maguinas
+ T/ciclo: 5 min

= 1 Operador
+ 2 Mdaquinas
+ T/ciclo: 5 min

* 1 Operador
* 2 Maquinas
* T/cicle: 5 min

» 1 Operador
= 2 Maquinas
* T/ciclo: 6 min (gargalo)

+ 1 Operador

* 2 Maquinas

« Esteira para lavagéo das
pecas e ultrassom

= Gravagdo automatica

* Sem operador
* Controle = T/ciclo: 3 min = Controle * Controle = Controle

* Troca de ferramentas
= Ajustes de maquina

* Troca de ferramentas
* Ajustes de maquina

+ Troca de ferramentas
= Ajustes de maquina

* Troca de ferramentas * Controle visual

= Ajustes de maquina

* Modulo de controle
manual de pecgas

* Esteira de retirada de
pecas

* Modulo de controle
manual de pecas

+ |dentificagao do
magazine

EMBALAGEM

EiE,

ANALISE

TRIDIMENSIONAL

* 2 Operadores

3D

» 2 Operadores * 2 Maquinas ACABAMENTO
« 2 M&quinas « Classificagao por
+ Controle visual modelo

< Empacotamentc das
pecas

« Teste de presséo

Fonte: Autor (2025)
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6. CONCLUSOES

A andlise detalhada da linha de producdo permitiu compreender o fluxo
completo de materiais, desde a entrada das pecas brutas até a etapa final de
embalagem. Foi possivel mapear as operagfes, tempos de ciclo, nimero de
operadores e maquinas, além dos pontos de controle e inspecdo. O mapeamento
do fluxo de valor (VSM) proporcionou uma visao clara das interacdes entre os
processos, evidenciando a relacdo entre o fluxo fisico de pecas e o fluxo de
informagdes utilizados no controle e acompanhamento da produgéo.

Com base nos principios do Lean Manufacturing, foram identificados
diversos tipos de desperdicios que impactam a eficiéncia da linha, como esperas,
transportes manuais, acumulo de pecas entre operacbes e falhas de
comunicacdo e identificacdo. A operacdo 600 destacou-se como o principal
gargalo devido ao tempo elevado de medicdo manual, enquanto as operacfes
300 e 400 apresentaram riscos de erros por falta de padroniza¢do e manutencao
das maquinas. Essas constatacdes evidenciam a necessidade de otimizagdo do
fluxo e da organizacao dos processos, de modo a reduzir atividades que nao
agregam valor ao produto.

A partir das observacdes e analises realizadas, foram propostas melhorias
pontuais em cada operacdo, buscando eliminar desperdicios e aumentar a
eficiéncia operacional. As sugestdes incluem padronizacao e sinalizacao visual
(5S), criacdo de estacdes de controle mais ergonémicas, implementacao de
sistemas eletrbnicos de medicdo, ampliacdo do espaco nas esteiras de
acumulacdo e melhor organizacdo das ferramentas. Tais medidas,
fundamentadas nos conceitos Lean, favorecem a fluidez do processo, reduzem

o tempo de ciclo e fortalecem a confiabilidade do fluxo produtivo.
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