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RESUMO: Este artigo apresenta a aplicagdo dos conceitos da filosofia Lean Manufacturing em uma linha
de producido de vasos de pressio em uma multinacional situada em Aruji-SP. A pesquisa de cariter
exploratéria e qualitativa, utilizou mapeamento do fluxo produtivo e anélise do layout para identificar
desperdicios, gargalos e ineficiéncias que impactam a produtividade e a elaboracio de fluxogramas,
proporcionando uma visdo detalhada das etapas do processo produtivo e suas inter-relagées. Durante a
andlise, constatou-se a existéncia de movimentacdes desnecessérias e tempos de espera elevados entre as
etapas, o que resultava em perdas produtivas e atrasos na fabricacdo. A disposigio fisica das células de
trabalho e dos materiais também contribuiu para deslocamentos improdutivos, aumentando a
ociosidade. A partir dessas observacdes, foi desenvolvido um plano de melhorias que prevé a
reorganizagio do layout, a redistribuicio equilibrada das tarefas entre os colaboradores e a criacdo de
estoques temporarios para assegurar o fluxo continuo da producio. Este estudo enfatiza a importincia
da melhoria continua e da adogdo de conceitos lean manufacturing para o aprimoramento da eficiéncia
industrial, principalmente em ambientes complexos como na fabricagio de vasos de pressio.
Recomenda-se, para pesquisas futuras, a utilizagdo de indicadores financeiros e de qualidade que
possibilitem uma avaliagio mais abrangente dos beneficios gerados pela implementacio dessas préticas.

Palavras Chave: Fluxograma. Layout. Lean Manufacturing. Eficiéncia produtiva. Balanceamento de linha.

ABSTRACT: This article presents the application of Lean Manufacturing philosophy concepts in a
pressure vessel production line at a multinational company located in Aruj4, Sdo Paulo, Brazil. The
research, exploratory and qualitative in nature, employed production flow mapping and layout analysis
to identify waste, bottlenecks, and inefficiencies that negatively impact productivity. Additionally,
process flowcharts were developed to provide a detailed view of the production stages and their
interrelations.The analysis revealed unnecessary movements and long waiting times between stages,
leading to production losses and delays in manufacturing. The physical arrangement of work cells and
materials also contributed to unproductive displacements, increasing idle time. Based on these
observations, an improvement plan was developed, which includes layout reorganization, balanced
redistribution of tasks among workers, and the creation of temporary inventories to ensure continuous
production flow.This study highlights the importance of continuous improvement and the adoption of
Lean Manufacturing concepts to enhance industrial efficiency, especially in complex environments
such as pressure vessel manufacturing. For future research, it is recommended to include financial and
quality indicators to enable a broader evaluation of the benefits generated by the implementation of
these practices.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa aborda o processo de mapeamento e a otimizacdo do fluxo produtivo em
uma linha de producio, utilizando a filosofia de manufatura enxuta (Lean Manufacturing) a qual
é necesséria para entender o fluxo e como afeta a capacidade de uma inddstria.

Com a falta de balanceamento dentro de um processo produtivo as empresas sofrem com
desperdicios nas suas linhas de producdo, modificacdes no layout em uma operagio ineficiente
podem resultar em investimento de tempo e transtornos consideraveis, Segundo Shingo (1989),
qualquer mudanca no processo produtivo, inclusive modifica¢es no layout da planta, podem
causar ineficiéncias tempordrias, no entanto essas alteracdes sio determinantes para a melhoria
continua e para a eficicia dos processos.

O gerenciamento de processos com o propésito de melhora, necessita tanto de uma
andlise, como de uma avaliagdo critica sobre as préticas da organiza¢io. Uma das ferramentas
que permite visualizar e compreender as atividades realizadas é o mapeamento de processo,

além de mostrar como elas se relacionam.

A produgio enxuta é uma forma melhor de organizar e gerenciar as atividades humanas
de modo a oferecer aos clientes o maximo valor através da minimizagio do desperdicio
e ao mesmo tempo possibilitar flexibilidade e rapidez” (WOMACK; JONES, 1998, p.
15).

Uma estratégia eficaz para mitigar desperdicios e melhorar a eficiéncia é a
implementa¢io da filosofia produgio enxuta, essa adequagio permite aprimorar o fluxo de
produtivo.

Assim, a reorganizagio em células de trabalho promove um ambiente mais produtivo e
assegura a utilizacdo eficaz dos recursos, contribuindo para um fluxo simples e eficiente de
trabalho.

Diante deste cendrio, abordou-se alguns conceitos da filosofia de gestio Lean
Manufacturing e a metodologia de fluxograma a fim de avaliar o fluxo produtivo e, quando
necessario, sugerir ajustes para melhorar a producio. Isso envolve examinar detalhadamente o
processo de fabricagio e identificar dreas onde ocorrem desperdicios. Essas ac¢Ses objetivam
aumentar a produtividade e também otimizar a eficiéncia geral do processo.

Esse trabalho estd organizado no seguinte formato: partindo-se da introdugio e objetivo
aqui exposto, a se¢do 2 apresenta uma revisio da literatura. A se¢do 3 mostra os métodos
utilizados. Na se¢do 4 o estudo de caso é apresentado, na se¢do 5 a anélise e discussio dos

resultados. Por dltimo, na sessdo 6, sio exibidas as conclusdes e consideracdes finais.
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REFERENCIAL TEORICO

Durante a metade do século XX, as organiza¢des enfrentavam o desafio de aprimorar ou
substituir seus processos, mas precisavam de ferramentas adequadas para implementar
transformacdes eficazes. Com o avanco do tempo, diversos modelos de negdcios foram
desenvolvidos para apoiar a gestio empresarial. Contudo, “A maioria das tentativas de
introducdo de principios enxutos falha porque as empresas nio compreendem que precisam
mudar toda a forma como pensam e operam.” (WOMACK; JONES, 1998, p. 38). A falta da
implementacio desses principios frequentemente limitava e impedia que as empresas
alcangassem melhorias significativas em suas operacdes.

No Japdo emergiu como referéncia na manufatura, empresas como Toyota, Nissan e
Honda ganhando lideranca global. Isso despertou o interesse de consultores e académicos para
entender o sucesso japonés, levando ao conceito de "produgio enxuta". Esse modelo, detalhado
em 1990 no livro (The Machine that Changed the World, James P. Womack) mostrou como as
empresas japonesas utilizavam menos recursos, como estoque, espaco e capital, para alcangar
eficiéncia e competitividade em sua produgio.

O conceito do Lean Manufacturing visa maximizar a utilizagcdo de recursos e minimizar

desperdicios, especialmente em ambientes empresariais que estio em constante mudanga, pois,

O pensamento enxuto é uma forma de especificar valor, alinhar na melhor sequéncia
as agdes que criam valor, realizar essas atividades sem interrupgio sempre que alguém
as solicita e executi-las de forma cada vez mais eficaz.” (WOMACK; JONES, 1998, p.
16).

Para isso as organizag¢des de todos os setores precisam responder de forma sistemitica a
essas alteracBes e agregar valor aos seus produtos. A implementa¢io de um sistema de Lean
Manufacturing tornou-se essencial, exigindo foco em diversos aspectos, como Mapeamento do

Fluxo de Valor, Manufatura Celular e Balanceamento de Linha.

FLUXOGRAMA

O fluxograma é uma representacdo visual ou uma descri¢io sequencial das etapas
necessérias para completar um processo. Esta ferramenta é importante em diversas 4reas, como
administragio, manufatura, servigos e tecnologia da informacio, pois fornece um quadro claro
das atividades, dos responsaveis por cada etapa e das interagdes necessarias. Dentro do fluxo é
possivel analisar as atividades e ter um entendimento maior de cada uma das funcdes exercidas

conseguindo notar quais etapas sio mais complexas e quais sdo mais flexiveis a mudangas.
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O fluxograma é uma representacio grafica da sequéncia de um processo, que permite
visualizar as etapas, identificar gargalos e facilitar a comunicago entre os envolvidos,
tornando-se uma ferramenta essencial na melhoria continua.”

(IMAI, 1997, p. 62).

A criacdo e anilise de um fluxograma em um processo permite uma avaliacio mais
detalhada, visando identificar de forma simples, segura e eficiente a execucdo. Ao elaborar o
fluxograma, podem surgir dreas problemiticas ou ineficiéncias que ndo haviam sido notadas
durante a operacdo didria. Esses pontos criticos podem ser abordados e ajustados, possibilitando
melhorias continuas no processo em dire¢io a otimizagio da linha de producdo.

Um fluxograma é elaborado utilizando simbologias padronizadas, conforme mostra a

Figura orn:

Figura o1 - Simbologia fluxograma.

Indica o inicio ou fim do processo

Indica cada atividade que precisa ser executada

Indica um ponto de tomada de decis&o ( Testa-se uma afirmacio.
Se for verdadeira, o processo Segue por um caminho, se ndo por
outra.

Indica a direcdo do fluxo.

|

Autor: Baseado em Peinado e Graeml (2007).

Neste contexto, a Figura o1 descreve os simbolos bésicos de um fluxograma, incluindo a
elipse horizontal que indica o comego ou fim de um processo, o retingulo que representa
atividades ou etapas que precisam ser executadas, o losango, que é utilizado para pontos de
decisdo, onde o processo segue por diferentes caminhos, dependendo da resposta (verdadeira ou
falsa), e as setas indicam o fluxo de dire¢do das atividades dentro do processo. Essas figuras

facilitam a visualizagio e organizagio de processos que podem ser complexos.
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FLUXOGRAMA DE OPERACOES

Fluxograma de Operagdes tem como caracteristica o detalhamento das atividades que
visam mostrar claramente todas as opera¢des de forma técnica que devem ser feitas em cada
etapa do processo. Cada simbolo no fluxograma corresponde a uma operagio especifica ou uma
acdo, com um alto nivel de detalhe, por isso é muito utilizado em processos industriais e

manufatureiros, onde é importante detalhar cada ac¢do realizada como evidencia a figura o2:

Figura 02 - Simbologia fluxograma vertical.

Operacdo: Qualquer transformacido realizada sobre o material. Por
exemplo, furar, polir, aquecer, cortar, etc.

Inspecédo: Verificagdo de uma variavel ou de um atributo do artigo. Por
exemplo, medir, pesar, verificar se ha defeitos etc

Demora ou Espera: Quando o item “para” dentro do processo produtivo,
porque esta aguardando um transporte, a operacgéao seguinte e etc.

Transporte: Indica o material movimentado de um setor para outro.

Armazenamento: Quando o material € colocado em local previamente
definido para estocagem do produto e permanece parado até que seja
retirado.

43900

Autor: Baseado em Costa e Canuto (2010).

Como visto acima, pode-se identificar as principais simbologias utilizadas dentro de um

fluxograma vertical, cada uma delas tendo um objetivo especifico dentro da estrutura.

LAYOUT

Layout no cendrio empresarial tem como defini¢do arranjo fisico, e a maneira de como
sdo distribuidos, miquinas, equipamentos, processos, ferramentas e mio de obra.

Um layout eficaz também deve criar um ambiente que melhore a eficiéncia dos
trabalhadores, facilitando interacdo e a comunicacdo entre as equipes, "Um bom layout é aquele
que promove a eficiéncia, mas também o bem-estar dos colaboradores. (BARBIERI, 2006). A
flexibilidade permite que o layout se adapte a mudancas nas operacdes e demandas.

Além disso, é importante entender os objetivos pontuais da empresa e dos colaboradores
ao projetar ou reestruturar um layout, promovendo assim um ambiente de trabalho e um fluxo

produtivo sequenciado e operante.
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Dentro do conceito de layout existem diversos tipos que podem ser usados para

desenvolver um modelo particular, dentre esses modelos foi usado dois deles, que s3o:

Layout Fixo: Bésico e pode ser utilizado para atividades tnicas, onde materiais e colaboradores estdo no local da

tarefa como mostra a figura 03:

Figura 03 - Exemplo layout fixo

[ Maquinas

J

_ ("
Matéria-prima/
Pecas
.

.

Produto

-
Operadores

E—

[Equipamento

Fonte: Baseado em Neumann, Scalice e Kovacs. (2006)

Feita a anélise, podemos observar que para reduzir custos de manuseio, materiais mais
utilizados devem ficar préximos, enquanto os menos utilizados podem ser alocados mais longe.

Layout em Linear: Projetado para organizar pessoas e equipamentos em uma sequéncia

especifica como representa a figura o4:

Figura o4 - Exemplo Layout linear

S

:

Matéria- . Itens
-prima Operagoes manufaturados
O—> Al +——| A2 —>| A3 > A4 A5 —P@
O—» B1 —>| B2 —>| B3 ;@
O—» ¢l | c2 | c3 > C4 ;@

Fonte: Baseado em Neumann, Scalice e Kovacs. (2006)
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Conforme a ilustragio destaca, esse layout, ou linha de montagem, utiliza
transportadores automaticos para elaborar o fluxo de trabalho e mitigar o transporte manual de

materiais.

CONCEITO DE VASO DE PRESSAO

De uma forma geral recipientes pressurizados podem ser chamados de vaso de pressio,
“o nome vaso de pressio designa genericamente de recipientes estanques de qualquer tipo,
dimensées, formatos ou finalidade, capazes de conter um fluxo pressurizado” (TELLES, 1996).
Esses recipientes sio utilizados em diversas 4reas da inddstria, como a petroquimica,
alimenticia farmacéutica, entre outras, pois tem como caracteristica a capacidade de armazenar
fluidos sob pressdo controlada.

O conceito de vasos de pressio, conforme descrito, refere-se a recipientes que mantém
os residuos sob uma pressio consideravelmente elevada. Esses equipamentos sio de grande
relevincia em processos industriais, pois garantem a contencdo segura de substincias sob altas
pressdes. Além disso, os vasos de pressio devem ser projetados de acordo com normativas
rigorosas, como as definidas pela ASME (American Society os Mechanical Engineers) e pela norma
regulamentadora 13(INR-13) que atua sobre cadeiras, vasos de pressio e tubulac¢des industriais no
Brasil, a fim de assegurar a operacio e a integridade estrutural do equipamento.

A escolha do material, a espessura das paredes e os dispositivos de seguranca, sio
cuidadosamente considerados na fase de projeto, assegurando que o vaso de pressio possa
resistir s condi¢des extremas de operagio, nio comprometendo sua integridade como a

ilustrado na imagem os:

Figura o5 - Exemplo de Vasos de Pressdo

SN

Fonte: Autor (2025)
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Como na imagem acima esses recipientes possuem diversas formas e tamanhos, podendo
ser cilindricos, esféricos ou em outros formatos, dependendo das necessidades especificas da

aplicacio.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa exploratéria com abordagem qualitativa e elementos
quantitativos para analisar o balanceamento da linha produtiva de vasos de pressio. O estudo
foi efetuado em uma fébrica de grande porte, localizada em Arujid - SP, que atua no ramo de
fabricacio de vasos de pressio e conta com aproximadamente 370 funcionirios. O foco da
pesquisa esteve na coleta de dados por meio da anélise do layout atual, que incluiu a visualizagio
do cendrio existente e o mapeamento do fluxo produtivo com o intuito de entender e
possivelmente propor uma reformulacdo, utilizando pesquisas bibliogrificas e estudos de
artigos. Segundo Tubino (2000), “o balanceamento de linha de produgio visa distribuir as
tarefas entre os postos de trabalho de forma equilibrada, reduzindo gargalos e melhorando a
eficiéncia operacional.”

O procedimento de coleta de dados consistiu em realizar verificagdes detalhadas em cada
etapa do processo de fabricagio. Isso envolveu a cronometragem das atividades que foi
disponibilizada pela empresa, para identificar o fluxo de produgio, com o propésito de descobrir
opg¢des para melhoria em eficiéncia e desempenho.

Essas andlises visam proporcionar uma compreensio aprofundada do processo
produtivo, possibilitando otimizacdes que resultem em ganhos de tempo e eficicia na producio.

Desta forma, apresenta-se os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise qualitativa com aspectos quantitativos do balanceamento da linha produtiva
de vasos de pressio permitiu identificar pontos criticos no processo e direcionar a¢des de
melhoria para aprimorar o desempenho operacional. O estudo focou na observagio detalhada
do fluxo produtivo e no tempo dos processos, promovendo assim uma visdo clara das etapas que
demandavam maior tempo e apresentavam oportunidades de otimiza¢do. Com o objetivo de
obter uma visdo abrangente do processo, foi elaborado um fluxograma que possibilita uma

anélise mais minuciosa de cada etapa envolvida, conforme a figura 06:
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Figura 06 - Fluxograma produtivo

INICIO

SOLDAGEM MOTOR/
COMPRESSOR

ESTOQUE

MONTAGEM MOTOR/

MAQUINA DE CORTE COMPRESSOR

MONTAGEM BOCAIS
CHAPAS DIVISORIA

S0LDA BOCAIS
CHAPAS DIVISORIA

SOLDA PE

MONTAGEM PE

SOLDA INTERNA

SOLDA INTERNA

SOLDA CALOTA
INTERNA

S0LDA CALOTA
EXTERNA

MONTAGEM CALOTA

Fonte: Autor (2025)

Este fluxograma evidencia o processo de produgio, do inicio ao fim, utilizando um
fluxograma. O processo comeca com o estoque e passa por etapas como corte, montagem de
bocais e solda de chapas divisérias. As decisdes sdo representadas por losangos, como "Solda
interna livre?" e "Montagem motor?", determinando o caminho que o processo seguird. Quando
ha disponibilidade, o fluxo segue para operacdes como soldagem interna, montagem de calota,

soldagem de pés e montagem do motor/compressor, finalizando o processo com a soldagem

motor/compressor.

41 LEVANTAMENTO DOS TEMPOS DE PROCESSO

Com os tempos que foram fornecidos dos processos e o estudo do layout revelou
discrepincias significativas entre as diferentes etapas da producio. Foi constatado que algumas
atividades apresentavam tempos excessivos, enquanto outras tinham tempos de espera acima

do aceitdvel, provenientes da falta de fluidez na linha de trabalho. Essas varia¢Ges geravam um
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efeito cascata, impactando diretamente o tempo total de fabricacio dos vasos de pressio

produzindo movimentos desnecessirios, conforme figura o07:

Figura o7 - Exemplo do Fluxo Produtivo Antes.

7 N\

Estoque 2] g_ m Solda Bocais | Solda Interna Solda Raiz Momi!gem Soda Pé Montagem Bases
Bocais Pé
Maguina de Corte Eem Solda Bocais [ETEE B reo Soda Pé Solda Base Estoque

Bocais Calota Arco Sub

Antes u

Fonte: Autor (2025)

A figura o7 apresenta os movimentos desnecessirios em vermelho. A necessidade de
ajustes constantes e a variabilidade na execucdo da atividade contribuiam para um tempo de
ciclo elevado, resultando em atrasos na sequéncia produtiva. Além disso, a movimentacido de
materiais entre os setores nio estava otimizada, levando a deslocamentos desnecessirios e
aumentando o tempo ocioso entre etapas.

Além disso, os operadores relataram dificuldades na execugio de certas tarefas devido &
disposic¢do do Layout da fibrica. Algumas esta¢des de trabalho estavam distantes uma das outras,
aumentando o tempo de movimentagio dos trabalhadores e dos materiais, o que impactava
diretamente a produtividade.

Os dados fornecidos durante essa fase foram fundamentais para compreender as
dindmicas da produgio e embasar a decisdo para a implementagio de melhorias, assim como

evidencia a tabela 08:
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Quadro 08 - Tempos de processos

1 ESTOQUE 0
2 ABERTURA DE BOCAIS 80
4 MONTAGEM DE BOCAIS E ACESSORIOS 120
6 SOLDAGEM DE BOCAIS E ACESSORIOS 200
8 SOLDAGEM INTERNA DE BOCAIS E ACESSORIOS 180
9 FECHAMENTO DA VIROLA / MONTAGEM DA CALOTA 120
11 SOLDAGEM DA CALOTA 160
12 SOLDAGEM DE REFORCO 60
14 MONTAGEM DOS PES 120
15 ESTOQUE 2 60
16 SOLDAGEM DOS PES 160
17 MONTAGEM DA BASE DE MOTOR E COMPRESSOR 160
19 SOLDAGEM DA BASE MOTOR E COMPRESSOR 120 5

Fonte: Autor (2025)

Como mostra a quadro acima, o tempo de processo em cada etapa e suas descrigdes.

4.2. IMPLEMENTAGCAO DAS MELHORIAS

acdo para otimizar o balanceamento da linha produtiva. A estratégia adotada incluiu mudangas

no Layout produtivo, otimizag¢io do fluxo de trabalho e ajustes no planejamento das atividades.

As principais a¢des implementadas estdo ilustradas na figura og:

Figura o9 - Exemplo do Fluxo Produtivo Depois

£ N N\

£ N

Com base nos problemas identificados na analise inicial, foi estruturado um plano de

Mom‘gem Soldl M. Sald:
E 1 = 3
stoque B Solda luva i ot qf e Pé Solda Base
Maquina corte M«;r:;‘l:m Solda luva Estoque 2 CRnT:n Su:r‘: :rso Sc::l Estoque 4 M‘;:::‘ .
Depois

Fonte: Autor (2025)
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Na figura o9, temos a reorganizacdo do layout da linha de producio: A disposic¢do do setor
foi ajustada para diminuir o deslocamento desnecesséirio dos operadores e dos materiais. As
etapas do processo foram redistribuidas e foram implantadas células de estoque intermediario,
com o objetivo de estabelecer um fluxo mais continuo e reduzir os intervalos de espera entre as

atividades.

FLUXOGRAMA VERTICAL E CALCULOS DE EFICIENCIA ANTAS

O fluxograma apresentado descreve de forma clara e estruturada o processo de fabricagio
de vasos de pressdo, abrangendo desde a separacdo dos materiais até o término do produto. Ele
detalha as etapas operacionais, os fluxos de materiais, as movimentacdes dos operadores, os
tempos de execugio e os deslocamentos entre os postos de trabalho.

Utilizou-se o fluxograma de operacSes para mensurar o tempo e distincia dos processos,
conseguindo assim identificar gargalos e movimentacdes desnecessirias com acdes que nio

geram valor ao produto final conforme a figura 10:

Figura 10 - Fluxograma vertical antes da implementaco.

Gréfico de processo: ":i E,:Z:::f Identificacdo do Produto:
Etapa | Distincia(m) [ Tempo (min) Processo éescrici’?o da operagao

1 - - e

2 4 80 .(..____:—E'ﬂf —_|ABERTURA DE 5OCATS

4 | 10 | 120 @] 1] ] Uhcesonos oot

5 10 | 80 B

6 | 16 200 |@qo|l] —;@gﬁgﬁﬁmw

7 22 | 80 TP

8 28 180 ,’ ] </ [OLDAGEM BTERNA DE BOCAIS £
9 | 32 120 |@] |0 *E&?@?ﬁféﬂ%‘%ﬁ”
10 32 60 CLE|

11 36 160 ’ O —_ FOLDAGELIDA CALOTA

12 42 80 \" O —_ [FOLDAGEM DE REFORCO

B 4 | 60 || B

14 54 120 ‘-—-..._ ] — [MONTAGEM DOS PES

15 28 60 T1| g FroeE:

16 12 240 ,.“"" [ — [FOLDAGEMDOS PES

17 6 160 \._ ] —'ﬁm?éggmﬁ DE MOTORE
18 12 80 L] o[

19 16 240 | @] _,.__1-:. FOLDACEM DA BASE NOTORE
™| 420 | 2160 |°

Fonte: Autor (2025)

Como vemos no fluxograma acima o processo “para” diversas vezes na espera, e isso
gera movimentagdes desnecessirias com um total de 420 metros percorridos. Conforme os

célculos abaixo, pode-se entender a eficiéncia da linha de producdo antes das mudangas.
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Realizou-se a anélise do fluxo produtivo como um todo, reunindo os tempos que nio
agregam e os que agregam valor para avaliar a eficiéncia do processo, foram somados os tempos
de todas as etapas, e com isso obtivemos o Tempo Total do Processo (TTP) de 2160 minutos.
Deste total, 1700 minutos correspondem ao Tempo de Valor Agregado (TVA), ou seja,
atividades que efetivamente transformam o produto.

J4 os 460 minutos restantes representam o Tempo de Valor Nio Agregado (TVNA),
incluindo periodos de ociosidade, transporte e inspe¢io, que ndo contribuem diretamente para
a transformac3o do produto.

Tempo Total do Processo (TTP) = Soma de todos os tempos

TTP = 80 + 40 + 120 + 80 + 200 + 80 + 180 + 120 + 60 + 160 + 80 + 60 + 120 + 60 + 240 + 160 + 80 +
240 = 2160 min.

Tempo de Valor Agregado (TVA) = Soma dos tempos das operagdes que transformam o
produto TV A = 80 + 120 + 200 + 180 + 150 + 160 + 90 + 120 + 120 + 160 + 240 = 1700 min.

Tempo de Ndo Valor Agregado (TNVA) = Soma dos tempos de espera, transporte e inspegio
TNVA = 40 + 80 + 80 + 60 + 60 + 60 + 80 = 460 min.

Para calcular foi utilizado a seguinte representacdo de equagio:

s n . (TVA

Taxa de Eficiéncia = (TTP) X 100
s en . (1700

Taxa de Eficiéncia = (2160) X 100

Eficiéncia = 78,70%
FLUXOGRAMA VERTICAL E CALCULO DE EFICIENCIA DEPOIS

Foram redistribuidas as tarefas entre os trabalhadores para garantir que nenhuma etapa
do processo apresentasse sobrecarga ou tempo ocioso excessivo. Isso permitiu maior equilibrio
entre as operacdes e melhor proveito da mio de obra disponivel

Essas acdes, alinhadas aos principios do Lean Manufacturing, contribuiram diretamente
para mitigar desperdicios e para o aprimoramento da eficiéncia operacional. O fluxograma
vertical, portanto, ndo apenas mapeia o processo, mas se consolida como uma ferramenta
estratégica que auxilia nas decisdes tomadas, baseando-se em dados, promovendo ganhos em

produtividade, qualidade e valor agregado ao produto final como destaca a figura 11:
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Figura 11 - Fluxograma vertical depois da implementacio.

Grifico de processc: Ig;edr:::r Identificagio do Produto:
Etapa | Distancia Tempe (min) Processo Descrigdo da operagdo
(m)
1 - wr [ESTOQUE
i
2 4 80 “ ABERTURA DE BOCAIS
3 40 B
MONTAGEM DE BOCAIS E
4 1 O 1 20 /‘ ACESSORIOS
SOLDAGEM DE BOCAIS E
5 1 6 1 20 \. ACESSORIOS
6 60 — D ESPERA
SOLDAGEM INTERNA BOCAIS E
7 22 1 60 '/ ACESSORIOS
FECHAMENTO DA VIROLAS
8 28 1 20 . MONTAGEM DA CALOTA
9 34 1 60 . SOLDAGEM DA CALOTA
SOLDAGEM DE REFORCO!/ ARCO
1 0 40 80 ° SUBMERSSO ¢
1M - 40 ]
1 2 6 1 20 ﬁ MONTAGEM DOS PES
_1 3 1 2 160 e SOLDAGEM DOS PES
1 4 60 | - - ESTOQUE
I MONTAGEM DA BASE DE MOTORE
1 5 6 1 60 " COMPRESSOR
1 6 1 2 1 60 0 SOLDAGEM DA BASE MOTORE
COMPRESSOR
Totall 190 | 1640

Fonte: Autor (2025)

em um ganho de 230 metros na distincia percorrida e um ganho de 099 na eficiéncia. Essa

otimizacdo contribuiu diretamente para a eficiéncia do processo, melhorando o desempenho da
. . . . ~

equipe e ocasionando o fluxo produtivo mais 4gil. Como resultado, os vasos de pressdo passaram

a ser produzidos em menos tempo, com maior previsibilidade e menor desperdicio.

Tempo Total do Processo (TTP) = Soma de todos os tempos

TTP = 80 + 40 +120 + 120 + 60 + 160 + 120 + 160 + 80 + 40 + 120 + 160 + 60 + 160 + 160 = 1640 min.
Tempo de Valor Agregado (TVA) = Soma dos tempos das operagdes que transformam o
produto TV A = 80 + 120 + 120 + 160 + 120 + 160 + 80 + 120 + 160 + 160 + 160 = 1440 min.

Tempo de Ndo Valor Agregado (TNVA) = Soma dos tempos de espera, transporte e inspegio
TNVA = 40 + 60 + 40 + 60 = 200 min.

Para calcular foi utilizado a seguinte representacdo de equacgio:

Taxa de Eficiéncia = (

Taxa de Eficiéncia = (

Com base na filosofia Lean foram realizadas movimentacGes estratégicas que resultaram

Eficiéncia = 87,80%
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A partir dos célculos pode-se observar que houve uma melhora no tempo das operacées,
gragas a implantagio de estoques temporiarios, que facilitaram o fluxo produtivo e reduziram a
ociosidade que havia. Com a reorganizacdo do layout e o balanceamento das tarefas criando
estoques tempordarios, houve redugio de 230 metros em deslocamentos e aumento de 9% na

eficiéncia produtiva.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a implementacdo de melhorias baseadas na
filosofia Lean Manufacturing trouxe ganhos significativos em eficiéncia, produtividade e
organizacdo do processo. Esses avancos decorreram por meio da reducio de movimentagdes
improdutivos e da implementacio de estratégias para o balanceamento de linha, resultando no
aumento da confiabilidade e estabilidade do sistema produtivo.

Além disso, a criacio de estoques temporirios mostrou-se uma solucio eficaz para
reduzir a ociosidade e manter a continuidade da produgio. Esses resultados evidenciam o
potencial da filosofia Lean Manufacturing em promover transformacdes sélidas no ambiente
industrial, reforcando a importincia da melhoria continua.

Sugere-se, para estudos futuros, o uso de indicadores de qualidade e desempenho
financeiro, permitindo uma avaliacdo mais abrangente dos beneficios gerados com a

reformulacgio da estrutura do processo.
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