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Resumo 

O método utilizado para identificar os desperdícios na manufatura enxuta é 

denominado Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM). Esse método, hoje em dia, é 

mundialmente conhecido e muitas empresas o têm implantado com sucesso 

buscando a eliminação de desperdícios. No entanto, ao mesmo tempo que trabalhos 

sobre aplicações bem sucedidas do VSM na indústria têm sido publicados, outros têm 

sido conduzidos buscando melhorar o uso da ferramenta e solucionar as deficiências 

e limitações do método. Para sanar algumas das deficiências do método, uma das 

soluções comumente adotada é o uso da Simulação de Eventos Discretos (DES) em 

apoio ao VSM. Sabe-se que diversos indicadores de desempenho podem ser obtidos 

por simulação e que a utilização de um método de avaliação de soluções, baseado 

em múltiplos critérios de desempenho, é necessário para obter melhores resultados 

na avaliação das soluções. Dessa forma, nesse trabalho foi proposto um método para 

integração de ferramentas de apoio ao VSM, a fim de permitir melhor avaliação e 

aperfeiçoamento do fluxo de valor. As ferramentas em questão foram a DES e a Cost-

Benefit Analysis (CBA). O método proposto foi experimentado em um exemplo 

hipotético (Estamparia ABC) e, posteriormente, validado aplicando-o baseado em um 

sistema real de produção. Dessa forma, por meio da demonstração de cada fase do 

método proposto, explicitou-se como realizar a integração de VSM e DES e como 

utilizar os resultados da DES para avaliar os cenários desenvolvidos por CBA. 

Realizando a integração de VSM e DES, evidenciou-se também como algumas das 

limitações do VSM podem ser superadas. Além do método desenvolvido, outra 

importante contribuição do trabalho, foi a identificação e apresentação das principais 

limitações e soluções do VSM, bem como dos critérios e indicadores de desempenho 

relacionados ao VSM. 

PALAVRAS CHAVE: Mapeamento do Fluxo de Valor, Simulação de Eventos 

Discretos, Análise de Custo Benefício, Manufatura Enxuta, Integração. 
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SOUSA, Dhiogenes dos Santos. Development of a method for integrating tools to aid 

the Value Stream Mapping. 2016. 110p. Dissertação (Mestrado em Engenharia de 

Produção) – Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista 

de Piracicaba, Santa Bárbara d’Oeste. 

Abstract 

The method used to identify waste in lean manufacturing is called Value Stream 

Mapping (VSM). This method, nowadays, is known worldwide and many companies 

have successfully applied aiming to eliminate waste. However, while papers on 

successful applications of the VSM in the industry have been published, other works 

have been conducted trying to improve the use of the tool and to solve the 

shortcomings and limitations of the method. To overcome some of the shortcomings 

of the method, one of the commonly adopted solutions is the Discrete Event Simulation 

(DES) integrated with the VSM. It is known that several performance indicators may 

be obtained by simulation, so the use of a method for assessment solutions based on 

multiple performance criteria is necessary to identify the best results. Thus, this work 

proposes a method to integrate supporting tools to the VSM method to enable better 

evaluation and improvement of the value stream. The tools in question were the DES 

and Cost-Benefit Analysis (CBA). The proposed method has been tried in a 

hypothetical example (Acme Stamping) and subsequently validated by applying it 

based on a real production system. Thus, by demonstrating each stage of the proposed 

method, it became known how to perform the integration of VSM and DES and how to 

use the results of DES to assess the scenarios developed by CBA. Realizing the 

integration of VSM and DES also showed up how some of the VSM limitations can be 

overcome. Besides the developed method, another important contribution of this study 

was the identification and presentation of the main limitations and VSM solutions, as 

well, the performance criteria and indicators related to the VSM. 

 

KEYWORDS: Value Stream Mapping, Discrete Event Simulation, Cost-Benefit 

Analysis, Lean Manufacturing, Integration. 
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1 Introdução 

Esse capítulo de introdução aborda a contextualização da dissertação, sua relevância, 

o problema de pesquisa, a hipótese, os objetivos, os procedimentos metodológicos e 

a estrutura do trabalho. O presente trabalho foi realizado com Apoio da Coordenação 

de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – CAPES – Brasil. 

1.1 Contextualização 

Por influência da crise do petróleo, em 1979, foi fundado o que viria a ser chamado 

posteriormente The International Motor Vehicle Program, com o propósito de 

investigar o futuro da indústria automotiva. A base desse programa foi o MIT 

(Massachusetts Institute of Technology), no entanto, ele foi realizado em conjunto com 

uma rede internacional de faculdades de outras universidades. A primeira fase desse 

programa foi dedicada a identificar as tendências da indústria automotiva mundial; já 

na segunda fase, o foco foi analisar as empresas concorrentes e as boas práticas 

desenvolvidas por essas [1]. Como um dos resultados da segunda fase foi publicado 

o livro “The Machine that Changed the World”, pelo qual o conceito manufatura enxuta 

(lean manufacturing), baseado no Sistema Toyota de Produção (STP), foi 

disseminado mundialmente [1,2]. Esse sistema consiste em um conjunto de práticas 

e técnicas que busca a eliminação de desperdícios nas operações ao longo da cadeia 

de valores. O objetivo do STP é tornar os empreendimentos mais competitivos para 

que possam fornecer produtos com qualidade, a menores custos e em menor tempo 

[3]. O método utilizado para identificar os desperdícios no STP é denominado 

Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM). Esse método consiste 

em mapear o sistema de produção a fim de identificar e reduzir ou eliminar atividades 

que não agregam valor ao produto. O VSM, hoje em dia, é mundialmente conhecido 

e muitas empresas o têm implantado com sucesso buscando a eliminação de 

desperdícios [4]. No entanto, ao mesmo tempo que trabalhos sobre aplicações bem 

sucedidas do VSM na indústria têm sido publicados, outros têm sido conduzidos 

buscando melhorar o uso da ferramenta e solucionar as deficiências e limitações do 

método [5,6,7,8]. 
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1.2 Relevância  

Dos trabalhos com enfoque em aperfeiçoamento do VSM, a maioria dos problemas 

apontados reflete dificuldades de se aplicar a ferramenta em sistemas de produção 

complexos e incertezas sobre o resultado que será obtido. Para solucionar estas 

limitações do VSM, alguns autores têm utilizado a Simulação de Eventos Discretos 

(Discrete Event Simulation - DES) como ferramenta auxiliar [9,10]. Entre os benefícios 

da integração do VSM e DES, os sistemas podem ser avaliados por meio de 

indicadores de desempenho obtidos pela simulação. Dessa forma, as incertezas dos 

resultados podem ser minimizadas [9,10]. Quando se tem múltiplas soluções 

possíveis para ser implementada, a utilização de métodos de avaliação baseada em 

múltiplos indicadores de desempenho (Key Performance Indicators – KPI’s) apoia a 

seleção de soluções determinando o valor das mesmas [11]. Entre os métodos 

identificados na literatura, para seleção de soluções baseados em múltiplos KPI’s, 

estão: Cost-Benefit Analysis (CBA) [12], Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment of Evaluations (PROMETHEE) [11] e Technique for Order of Preference 

by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [13]. Uma vez que já existirem trabalhos 

tratando sobre limitações e soluções do VSM, sobre métodos de integração do VSM 

e da DES e também sobre uso de métodos de avaliação baseada em múltiplos KPI’s 

aplicado ao VSM, a principal relevância deste trabalho é discutir todos esses aspectos. 

Como resultado espera-se formar uma base de conhecimento para melhor 

compreensão e aplicabilidade da integração dos métodos e ferramentas abordados, 

permitindo melhor avaliação e aperfeiçoamento do fluxo de valor. 

1.3 Problema de pesquisa 

O desenvolvimento do trabalho, ocorreu de forma a buscar respostas para dois 

problemas de pesquisa: 

 Como realizar a integração de VSM e DES permitindo sanar as limitações da 

abordagem tradicional? 

 Como utilizar métodos para avaliação de múltiplas soluções, baseados em 

múltiplos KPI’s, aplicado ao VSM? 

A hipótese de pesquisa foi que a resposta a essas duas questões poderia ser 

demonstrada ao desenvolver um método para integração de ferramentas de apoio ao 

VSM. 
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1.4 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho foram classificados em geral e específicos, conforme 

detalhados a seguir. O objetivo geral da pesquisa foi: 

 Desenvolver um método para integração de ferramentas de apoio ao VSM, a fim 

de permitir melhor avaliação e aperfeiçoamento do fluxo de valor. 

Para atingir o objetivo geral, os objetivos específicos foram desdobrados e listados 

abaixo: 

 Identificar as limitações do VSM apontadas na literatura; 

 Identificar e demonstrar como utilizar DES em apoio ao VSM; 

 Identificar KPI’s utilizados para avaliar possíveis soluções do VSM; 

 Selecionar e demonstrar método para avaliar possíveis soluções do VSM. 

1.5 Procedimentos metodológicos 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram definidos os procedimentos 

metodológicos, que classifica esta pesquisa de acordo com os seguintes aspectos: 

abordagem, natureza, objetivos e procedimentos. 

Quanto a abordagem, ela foi considerada combinada [14], pois além de ser utilizado 

dados quantitativos na aplicação do método desenvolvido, para o desenvolvimento do 

método em si, foi realizada uma avaliação qualitativa dos métodos e ferramentas 

abordadas. 

Quanto a natureza da pesquisa, ela foi considerada aplicada [14], pois os resultados 

por ela gerados podem ser utilizados para outras aplicações práticas semelhantes, na 

busca de avaliação e aperfeiçoamento do fluxo de valor. 

Com relação aos objetivos, a pesquisa foi classificada como exploratória [15], uma 

vez que se estudou a possibilidade de utilizar um método para integração de 

ferramentas de apoio ao VSM; trazendo ainda como resultado, maior familiarização 

com os problemas e soluções abordadas. 

Já o procedimento de pesquisa utilizado foi a modelagem e simulação [16]. Na Figura 

1 é representada a correlação das etapas do procedimento de modelagem e 

simulação, conforme Neto e Pureza [16], com as fases desta pesquisa. Foi 
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considerado como etapa de implementação da solução, a avaliação dos resultados e 

conclusão, pois, nessas fases, serão discutidos o valor da implementação do método 

desenvolvido como solução para os problemas definidos inicialmente. 

 

Figura 1: Correlação das fases de modelagem e simulação com as fases desta pesquisa 

1.6 Estrutura do trabalho 

A apresentação desse trabalho está estruturada da seguinte forma: 

Capítulo 1 – Introdução: nesse capítulo, foi realizada uma contextualização a respeito 

dos temas que serão abordados no restante desse trabalho, assim como, discutidas 

particularidades do mesmo, incluindo a apresentação de sua relevância e objetivo. 

Capítulo 2 – Revisão bibliográfica: nesse capítulo, são apresentados os conceitos e 

conhecimentos necessários para compreensão do trabalho e discutidos mais 

profundamente os problemas e justificativas apresentadas na introdução desse 

trabalho. 

Capítulo 3 – Materiais e métodos: nesse capítulo, são apresentados os recursos e o 

método utilizado para realização desse trabalho. 

Capítulo 4 – Apresentação do método proposto: nesse capítulo, é apresentada cada 

fase do método proposto para integração de ferramentas de apoio ao VSM. 

Capítulo 5 – Experimento: nesse capítulo, o método proposto nesse trabalho é 

testado, aplicando-o a um caso hipotético baseado na Estamparia ABC, para, dessa 

forma, explorar de forma prática cada fase do método e os requisitos para 

desenvolvimento das mesmas. 

Capítulo 6 – Aplicação baseada no CiP: após demonstrada a experimentação do 

método proposto, nesse capítulo, é apresentada uma aplicação do mesmo baseado 

em um sistema real de produção. 

• Revisão bibliográficaDefinição do problema

• Elaboração do método de integraçãoConstrução do modelo

• Experimento baseado em caso hipotéticoSolução do modelo

• Aplicação baseado em caso realValidação do modelo

• Avaliação dos resultados e conclusõesImplementação da solução
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Capítulo 7 – Conclusão: nesse capítulo, são discutidos e avaliados os resultados 

obtidos no desenvolvimento desse trabalho, o cumprimento com os objetivos 

esperados e as dificuldades encontradas. 



6 

 

2 Revisão Bibliográfica 

Antes de apresentar o desenvolvimento do que foi proposto como objetivo deste 

trabalho, neste capítulo, serão apresentados os conceitos e conhecimentos 

necessários para melhor compreensão do trabalho. 

2.1 Manufatura enxuta 

Uma breve discussão do que é manufatura enxuta já foi apresentada na introdução 

deste trabalho. No entanto, uma melhor explanação sobre o tema será apresentada 

neste tópico para fundamentar a compreensão dos conceitos que serão apresentados 

posteriormente. 

2.1.1 Histórico 

A criação do que é conhecido atualmente como manufatura enxuta teve início após a 

2ª Guerra Mundial, no Japão, quando a Toyota retomou os planos de se tornar uma 

grande montadora de veículos. Apesar dos benefícios da produção em massa, esse 

estilo de produção não era adequado para ser implantado no Japão, pois o mercado 

nacional exigia diferentes variedades de veículos em baixa escala. Além do mais, 

nesse período, a economia japonesa, devastada pela guerra, impossibilitava a compra 

de tecnologias recentes. Dessa forma, havia a necessidade de adaptar o conceito de 

linhas de montagem, oriundo da produção em massa, às necessidades da indústria 

local. Para isso, alguns conceitos começaram a ser implantados na Toyota, sendo 

alguns desses: eliminação dos desperdícios de esforços, materiais e tempo; troca 

rápida de ferramentas para reduzir os tamanhos de lotes; criação de equipes 

multifuncionais para eliminar a ociosidade; e instituição do Kaizen (reuniões periódicas 

para obter sugestões para melhorar o processo) [2]. A partir de uma série de 

experiências realizadas na empresa até o início da década de 1960, Taiichi Ohno, 

Diretor da Toyota, desenvolveu o que ficou conhecido como Sistema Toyota de 

Produção (STP). Com isso, garantiu-se substancial aumento na eficiência produtiva 

da empresa [2]. Os princípios do STP também passaram a ser seguidos pelas demais 

firmas japonesas, o que contribuiu para que, em 1980, a participação japonesa na 

produção mundial de veículos alcançasse uma proporção aproximadamente 30 vezes 

maior do que em 1955 [17]. O termo lean production foi utilizado pela primeira vez, em 

referência ao STP, em 1988, por John Krafcik e, posteriormente, dando continuidade 
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à sua pesquisa no MIT, Jim Womack, Daniel Jones e Daniel Roos produziram o livro 

The Machine that changed the World, pelo qual o termo lean production e o STP 

passaram a ser conhecidos mundialmente [1]. 

2.1.2 Princípios básicos 

A manufatura enxuta é estruturada sobre a base da completa eliminação de perdas, 

que também podem ser traduzidas como desperdícios. Ohno afirma que a capacidade 

de um sistema de produção é resultado da soma do trabalho e do desperdício gerado 

em determinado período de tempo. Dessa forma, a eficiência total de um sistema só 

é alcançada quando se produz zero defeito e há 100% do uso de trabalho [17]. São 

considerados desperdícios quaisquer atividades que não agregam valor ao produto 

[3], ou seja, quaisquer atividades, necessárias ou não, realizadas durante a produção 

do produto, que não têm valor pelo ponto de vista do cliente [4]. 

Apesar de alguns tipos de desperdícios não serem possíveis de eliminar da cadeia de 

processos, esses devem ser reduzidos para aumentar a eficiência dos mesmos [3]. 

No STP, os desperdícios são classificados, de acordo com sua natureza, em 7 

categorias, a saber [3,17]: 

 Superprodução: produzir mais do que o necessário ou antes do necessário; 

 Espera: intervalo de tempo que o operador ou a máquina está ociosa e não está 

agregando valor; 

 Transporte; 

 Processamento inadequado: submeter o produto a operações e processos que 

não agregam valor (p. ex., inspeção); 

 Estoque: manter níveis de estoque acima do necessário; 

 Movimentação: movimentos desnecessários dos trabalhadores durante a 

execução das atividades; 

 Fabricação de produtos defeituosos. 

Em 1998, Hines et al. [18] apresentaram mais 5 categorias de desperdícios 

identificados em sistemas de produção: 

 Energia: p. ex. má utilização da eletricidade e do calor; 

 Potencial humano: quando os recursos humanos estão subutilizados ou sua 

contribuição não é reconhecida; 
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 Poluição ambiental; 

 Despesas desnecessárias: p. ex. treinamentos desnecessários, excesso de 

supervisores ou pessoal de escritório;  

 Projetos inadequados: tanto de produtos, quanto de processos. 

Estruturado pela base que é a completa eliminação de desperdícios, o STP é 

sustentado por dois pilares. O primeiro deles, Just in Time (JIT), significa produzir o 

que é necessário, apenas no momento necessário [3,17]. O segundo pilar, Jidoka 

(Autonomação), consiste em dar autonomia ao operador ou equipamento para 

interromper a operação quando alguma anomalia for detectada. A autonomação evita 

assim que componentes defeituosos sejam produzidos ou passados para os 

processos seguintes. Também representa o Jidoka a definição clara das atividades a 

serem realizadas pelos operadores e pelos equipamentos [3,17]. Esses princípios 

possibilitam obter menor tempo de produção e melhor qualidade, gerando, como 

consequência, menores custos [17]. 

2.1.3 Termos e significados 

Para facilitar a compreensão do restante do trabalho, nesse tópico será apresentada 

a definição de alguns termos que serão utilizados. 

 Fluxo de valor: são todas as ações (agregando ou não agregando valor) 

necessárias para gerar um produto. Na fase de projeto do produto, esse fluxo vai 

desde a concepção, até o lançamento e, na fase de produção, desde a obtenção 

da matéria prima, até a entrega do produto ao consumidor [4]. 

 Mapa do estado atual: é a representação do fluxo atual de materiais e de infor-

mações do fluxo de valor de um determinado produto ou família de produtos [4]. 

 Mapa do estado futuro: é a representação gráfica da idealização de como deverá 

ser o fluxo de materiais e de informações do fluxo de valor de um determinado 

produto ou família de produtos [4]. 

 WIP: abreviatura para Work in Process (Trabalho ou Estoque em Processo), 

representa a quantidade de material no fluxo de valor, ou seja, a quantidade de 

produtos estocados somada à quantidade de produtos sendo processados [4]. 

 Takt time: é a frequência que um produto deve ser produzido, baseada no ritmo 

de vendas, para atender a demanda dos clientes (Takt time = tempo de trabalho 

disponível/demanda do cliente) [4]. 
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 Tempo de ciclo: intervalo de tempo entre a saída de cada componente em um 

processo ou conjunto de processos [4]. 

 Lead time: tempo que um produto demora para atravessar todo o fluxo de valor, 

considerando os tempos em estocagem, em transporte e em processo [4]. 

 Supermercado: é um estoque do qual o processo retira os componentes 

necessários, nas quantidades necessárias e quando necessário. Logo em 

seguida, o estoque é reabastecido pelo processo predecessor [17], em outras 

palavras, é um estoque controlado por Kanban. 

 Kanban: é um cartão que especifica o tipo e quantidade de componentes que o 

processo deverá retirar de um supermercado (Kanban de requisição) ou que o 

processo deverá produzir (Kanban de produção) [17,19]. 

 FIFO: abreviatura para First In, First Out, indica um fluxo sequencial entre dois 

processos, onde o primeiro componente a entrar será o primeiro componente a 

sair. O tamanho de um FIFO, corresponde à capacidade máxima de 

componentes no fluxo; pode ser melhor compreendido imaginando uma esteira 

entre dois processos e o tamanho do FIFO é a quantidade de componentes que 

cabem simultaneamente na esteira [4]. 

Apresentados os termos e definições necessários para compreensão do restante do 

trabalho, nos tópicos seguintes, será apresentada uma revisão bibliográfica sobre o 

tema desse trabalho. 

2.2 Mapeamento do fluxo de valor 

O termo Value Stream Mapping (VSM), traduzido como Mapeamento do Fluxo de 

Valor, se refere ao processo de mapear o sistema de produção a fim de identificar e 

reduzir, ou eliminar, atividades que, pelo ponto de vista do cliente, não agregam valor 

ao produto. Quando ao método de realizar esse processo, duas abordagens são 

identificadas na literatura: uma apresentada por Hines e Rich [20] e outra por Rother 

e Shook [4]. Essas duas abordagens, por possuírem o mesmo propósito e 

denominação, podem algumas vezes serem confundidas. Para facilitar a distinção das 

mesmas, nos tópicos a seguir, serão apresentadas as duas abordagens, embora este 

trabalho seja focado apenas no segundo método. 
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2.2.1 Método de Hines e Rich 

O método de Hines e Rich compreende o uso de um conjunto de ferramentas para 

identificar desperdícios em fluxos de valores e, a partir disso, encontrar uma forma 

apropriada de removê-los. Esse método é fundamentado no conceito das 7 perdas, 

descrito no tópico 2.1.2, e consiste das seguintes fases [20]: 

a) Seleção do fluxo de valor a ser revisado; 

b) Identificação, por meio de entrevistas com especialistas, dos desperdícios 

existentes no fluxo de valor e que prioritariamente devem ser removidos; 

c) Seleção das ferramentas que deverão ser utilizadas para eliminação dos 

desperdícios, com base no tipo de desperdício (perda) e na matriz de seleção 

(Quadro 1); 

d) Aplicação de cada ferramenta conforme método especifico para identificar 

oportunidades de melhorias; 

e) Elaboração do plano de implementação das melhorias; 

f) Implementação das melhorias. 

Quadro 1: Matriz de seleção para as sete ferramentas do VSM [20] 

 

Defeitos / 
Estruturas 

Ferramenta de Mapeamento 

Mapeamento 
de atividades 
de processo 

Matriz de 
responsabilida
de da cadeia 

de suprimento 

Funil de 
variedade 

de 
produção 

Mapeamento 
de filtro de 
qualidade 

Mapeamento 
da 

amplificação 
da demanda 

Análise 
do ponto 

de 
decisão 

Estrutura 
física 

Superprodução B M  B M M  

Espera A A B  M M  

Transporte A      B 

Processo 
Inadequado 

A  M B  B  

Estoque M A M  A M B 

Movimentação A B      

Defeitos B   A    

Estrutura 
global 

B B M B A M A 

Nota:       A = Alta correlação e utilidade     M = Média correlação e utilidade          B = Baixa correlação e utilidade      

Uma breve descrição das 7 ferramentas propostas por Hines e Rich [20], para 

eliminação dos 7 desperdícios, é apresentada a seguir. Para mais detalhes, consultar 

o trabalho original [20]. 

 Mapeamento de atividades de processo (Process Activity Mapping): é uma 

ferramenta para estudar o fluxo de processos e identificar oportunidades de 
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melhoria da eficiência produtiva por meio da reordenação da sequência de 

processos, padronização do fluxo de materiais e eliminação atividades 

desnecessárias. 

 Matriz de responsabilidade da cadeia de suprimento (Supply chain response 

matrix): essa ferramenta tem como função apresentar, na forma de diagrama 

simples, as restrições críticas no prazo de entrega e o tempo total de resposta 

do sistema estudado. Por meio dessa ferramenta, os prazos de entrega e as 

quantidades de estoque nos diversos pontos do sistema podem ser melhores 

compreendidas e melhorias podem ser realizadas. 

 Funil de variedade de produção (Production variety funnel): é uma ferramenta 

para representar, por meio de diagrama, o prazo de entrega e o incremento na 

variedade dos produtos durante as etapas do fluxo de valor. Essa abordagem 

pode ser utilizada para obter uma visão geral da empresa ou da cadeia de 

suprimentos a ser estudada, a fim de priorizar onde deverá ser planejada a 

redução de estoques ou melhoria dos processos. 

 Mapeamento de filtro de qualidade (Quality Filter Mapping): a função dessa 

ferramenta é identificar onde existem problemas de qualidade da cadeia de 

suprimento. Para isso, como resultado do mapeamento, um gráfico é construído 

para apresentar a taxa de defeitos nos diversos pontos da cadeia de suprimento. 

São mapeados nesse processo, as taxas de produtos defeituosos, de serviços 

inadequados e de refugos internos. 

 Mapeamento da amplificação da demanda (Demand amplification mapping): 

essa ferramenta tem como função comparar o perfil de flutuação da demanda 

com o perfil de flutuação da quantidade de material solicitado aos fornecedores. 

Por meio disso, pode ser fundamentada a tomada de decisões de como 

reordenar o fluxo de valor e de como gerenciar e reduzir as flutuações. 

 Análise do ponto de decisão (Decision point analysis): o ponto de decisão 

corresponde ao ponto da cadeia de suprimento no qual há a transição do sistema 

de produção puxado (baseado no pedido) para o sistema de produção 

empurrado (baseado na previsão da demanda). Dessa forma, essa ferramenta 

tem como objetivo estudar como está configurado a cadeia de suprimentos com 

base na filosofia de sistemas de produção puxado e empurrado. A partir disso, 

mudanças no ponto de decisão podem ser estudadas para verificar melhores 

soluções. 
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 Estrutura física (Physical structure): essa ferramenta foi desenvolvida para 

permitir estudar e entender a cadeia de suprimentos por duas visões, a primeira 

baseada no número de empresas envolvidas; e a segunda baseada no valor 

agregado, em cada fase da cadeia de suprimento. Baseado nessa análise, pode 

ser realizada a priorização dos pontos onde os processos de melhoria deverão 

ser estudados. 

Em 1998, Hines et al. publicaram um novo trabalho onde mencionam que, após dois 

anos de testes empíricos desse método de VSM, foi constatado que o mesmo poderia 

ser utilizado com eficiência para diagnosticar desperdícios. No entanto, algumas 

deficiências da abordagem precisavam ser sanadas, entre elas [18]: 

 Alguns desperdícios, como desperdício de energia e potencial humano, não 

eram considerados; 

 As sete ferramentas iniciais não atendiam a todas as necessidades e, em alguns 

momentos, eram falhas, como em mapear o fluxo de informações; 

 O método concentrava-se em fluxos de valores ou atividades que produziam um 

único ou pequeno grupo de produtos ou serviços, demonstrando assim uma 

fraqueza quando os fluxos de valores se encontravam; 

 As companhias tinham dificuldade de entender o método de mapeamento. 

Para sanar essas e outras deficiências, uma nova proposta foi criada, denominada 

Value Stream Management [18]. Na definição de Hines et al. [18], “o Value Stream 

Management é uma abordagem estratégica e operacional designada para ajudar uma 

companhia ou a cadeia de suprimentos a atingir um status lean”. Nesse novo metodo, 

cinco novos tipos de desperdícios foram considerados, sendo eles: energia, potencial 

humano, poluição ambiental, despesas desnecessárias e projetos inadequados. Da 

mesma forma, três novas ferramentas foram integradas [18]:  

 Análise de Valor do Perfil de Tempo (Value Analysis Time Profile): essa 

ferramenta permite analisar o perfil do custo do produto durante o tempo, ou 

fases do fluxo de valor, e a parcela do custo relativa a realização de atividades 

que não agregam valor ao produto. 

 Mapeamento da Efetividade Geral da Cadeia de Suprimentos (Overall Supply 

Chain Effectiveness Mapping): essa ferramenta consiste em, por meio de 

indicadores, avaliar o desempenho dos processos do fluxo de valor ou de toda a 
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cadeia de suprimentos, para verificar irregularidades como processos 

subutilizados ou outros problemas. 

 Mapeamento do Relacionamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain 

Relationship Mapping): essa ferramenta é utilizada para avaliar as interações 

entre os diferentes departamentos e subáreas sendo mapeadas, permitindo, 

dessa forma, compreender os relacionamentos interdepartamentais e conhecer 

qual o departamento que poderá mais influenciar para promover ou obstruir a 

implementação de mudanças. 

2.2.2 Método de Rother e Shook 

O método de Roher e Shook, originalmente utilizado na Toyota, é apontado como uma 

abordagem simples e eficaz de entender o fluxo de material e informação à medida 

que se agrega valor a um produto ou serviço ao longo de seu progresso no processo, 

operação ou cadeia de suprimentos [4]. Parte desse método envolve a elaboração 

dos mapas, que representam o fluxo de valor do sistema de produção, utilizando um 

conjunto de símbolos padronizados, conforme apresentado na Figura 2 [4]. 

 

Figura 2: Símbolos padrões do VSM. Adaptado de [4] 

A técnica de uso do VSM pode ser resumida em algumas etapas, sendo elas [4]:  

a) Seleção do produto ou família de produtos a ser mapeado; 

b) Mapeamento dos processos da última até a primeira etapa que se deseja estudar 

e criação do mapa do estado atual; 
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c) Avaliação do estado atual, identificação dos pontos fracos e criação do mapa do 

estado futuro, apresentando as melhorias propostas; 

d) Elaboração do plano de implementação e implementação das melhorias. 

Na Figura 3 e na Figura 4, um exemplo de mapa de estado atual e um exemplo de 

mapa de estado futuro são apresentados, respectivamente. Para auxiliar os 

utilizadores da ferramenta no desenvolvimento do estado futuro, oito questões foram 

propostas por Rother e Shook [4]: 

 Qual é o Takt time? 

 Você produzirá para um supermercado de produtos acabados ou diretamente 

para a expedição? 

 Onde você pode usar o fluxo contínuo? 

 Onde você introduzirá supermercado? 

 Qual será o processo puxador? 

 Como você nivelará o mix de produção? 

 Qual será o incremento de produção? 

 Quais melhorias serão necessárias? 

2.2.3 Vantagens  

Desde o início da utilização do VSM, na década de 1990, esse método tem sido 

largamente utilizado [7], sendo apontado como a melhor ferramenta na indústria para 

dar suporte e implementar princípios da filosofia lean [21]. Apesar do uso tradicional 

do VSM ser em processos de manufatura da indústria automotiva, ele não está restrito 

a isso, sendo que trabalhos demonstrando a aplicação do mesmo em diversos outros 

setores industriais e de serviço são conhecidos. Alguns desses setores são: indústria 

alimentícia [22,23,24], construção civil [25,26,27], serviços de saúde [28,29,30,31,32], 

análises laboratoriais [33,34,35] e áreas indiretas (escritórios) [36,37,38]. 

Entre as principais vantagens da utilização do Mapeamento do Fluxo de Valor, 

destacam-se [39]: 

 É fácil de aprender e entender; 

 É fácil de utilizar; 

 Proporciona uma boa base para discussões e decisões; 
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AÇOS SÃO PAULO

CONTROLE DA PRODUÇÃO

4600 E
2400 D

ESTAMPARIA

T/C = 1 s
TR = 1 h
Disponibilidade = 85%
27.600 s disponíveis
TPT = 2 semanas

Bobinas
5 dias

1100 E
600 D

SOLDA 1

T/C = 39 s
TR = 10 min
Disponibilidade = 100%
2 Turnos
27.600 s disponíveis

1 1 1600 E
850 D

SOLDA 2

T/C = 46 s
TR = 10 min
Disponibilidade = 80%
2 Turnos
27.600 s disponíveis

1 1200 E
640 D

MONTAGEM 1

T/C = 62 s
TR = 0
Disponibilidade = 100%
2 Turnos
27.600 s disponíveis

1 2700 E
1440 D

MONTAGEM 2

T/C = 40 s
TR = 0
Disponibilidade = 100%
2 Turnos
27.600 s disponíveis

1

EXPEDIÇÃO

1 s

5 dias

39 s

5 dias

46 s

5 dias

62 s

5 dias

40 s

5 dias

Processamento 
= 188 s

Lead time = 
23,6 dias4,5 dias

MONTADORA
SÃO JORGE

TERÇAS E QUINTAS

PREVISÃO 90/60/30 DIAS

PROGRAMAÇÃO SEMANAL

DIARIAMENTE

18.400 PEÇAS/MÊS
12.000 E
6.400 D
BANDEIJA = 20 PEÇAS
2 TURNOS

BOBINAS DE 500 PÉS

 

Figura 3: Mapa de estado atual da Estamparia ABC. Adaptado de [4] 



16 

AÇOS SÃO PAULO

CONTROLE DA PRODUÇÃO

ESTAMPARIA

T/C = 1 s
TR < 1 h
Disponibilidade= 85%
27.600s disponíveis
TPT = 1 Turno

1

SOLDA + MONTAGEM

Takt = 60 s
T/C = 55 s
TR = 0
Disponibilidade = 100%
2 Turnos
27.600 s disponíveis

3

EXPEDIÇÃO

1 s

1,5 dias

165 s

1,5 dias

Processamento 
= 166 s

Lead time = 
5 dias2 dias

MONTADORA
SÃO JORGE

DIARIAMENTE

PREVISÃO 90/60/30 DIAS

DIARIAMENTE

18.400 PEÇAS/MÊS
12.000 E
6.400 D
BANDEIJA = 20 PEÇAS
2 TURNOS

BOBINAS DE 500 PÉS

Bobinas
(na prensa)

900 E
480 D

1200 E
640 D

60LOTE 2020

B
o

b
in

a

OXOX

Trocas

Troca na 
solda

Disponibilidade 
de solda

Trabalho total 
≤ 165 s

 

Figura 4: Mapa de estado futuro da Estamparia ABC. Adaptado de [4]
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 Pode sempre ser desenvolvido por pessoas diretamente envolvidas no sistema, 

auxiliadas por alguém experiente na ferramenta; 

 Não necessita nenhuma ferramenta especial ou programa computacional; 

 As principais ferramentas para realização são lápis e papel; 

 O principal custo são as horas de trabalho despendida para aplicar a ferramenta. 

Apesar do VSM ser muito conhecido, utilizado e possuir importantes vantagens, 

diversas limitações do mesmo são mencionadas na literatura, as quais serão 

discutidas no tópico a seguir. 

2.2.4 Limitações 

O VSM consiste em, caminhando pelo chão de fábrica, desenhar como é o 

comportamento do sistema atual e, a partir disso, desenvolver o estado futuro [4]. No 

entanto, como esse processo é baseado principalmente em anotações com lápis e 

papel, o nível de detalhes possível de ser abrangido é limitado [5]. Baseado nisso, são 

apresentadas, a seguir, algumas das limitações do VSM apontadas na literatura: 

a) Não suporta a análise de layouts físicos [40,41,42]: o propósito do VSM não inclui 

otimização de layouts. Portanto, a disposição dos processos nos mapas de fluxo 

de valor não representa a disposição física dos mesmos na linha de produção. 

Dessa forma, a análise dos impactos da distância entre os postos de trabalho 

não pode ser realizada utilizando apenas o VSM. 

b) Assume considerações equivocas [40,42]: durante a elaboração do mapa de 

estado futuro, é assumido que todos os problemas a serem resolvidos para 

alcançar aquele cenário, serão completamente resolvidos durante a implantação 

da solução. No entanto, talvez isso não seja possível de realizar, 

impossibilitando, portanto, alcançar os resultados esperados. 

c) Não suporta informações estocásticas [6,8,40,43,44]: tradicionalmente, por meio 

do VSM, os tempos de ciclo e outras informações são considerados discretos. 

Porém, o sistema real é melhor representado por dados estocásticos. Sendo 

assim, a análise do estado atual pode ser imprecisa e a efetividade do estado 

futuro desenvolvido incerta. Para evitar esse problema, na prática, são 

necessárias múltiplas coletas de dados e análises para verificar como 

representar o sistema estocástico com dados determinísticos durante a 

elaboração do mapa de estado atual. Por consequência, isso impacta 
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diretamente na agilidade de utilizar o VSM e obter resultados. Entre informações 

estocásticas importantes dos sistemas de produção é citado: variação de tempos 

de ciclo e de setup para um mesmo componente, variação entre tempos de ciclo 

de diferentes componentes, variação de tempos de setup entre componentes 

diferentes e variações de demanda. Devido a essa limitação o VSM é apontado 

como uma ferramenta estática. 

d) Não permite experimentar os cenários [8,10,39,40,41,42,43]: sendo uma 

ferramenta baseada no uso de lápis e papel, não é possível verificar se o estado 

futuro desenvolvido apresentará o desempenho esperado. Da mesma forma, 

não é possível analisar com fidelidade entre um conjunto de possíveis soluções, 

qual estado futuro é mais adequado para seguir para implantação. Ou ainda 

analisar quais os impactos de atrasos de fornecimento de materiais por 

fornecedores ou o efeito causado pela avaria de algum equipamento. 

e) Possui limitados indicadores de desempenho [41,44,45]: o lead time e o WIP são 

muitas vezes considerados como os únicos indicadores de desempenho devido 

à restrição de indicadores possíveis de obter pelo VSM. Tradicionalmente, 

indicadores monetários, sociais e ambientais não são considerados. 

f) Não pode ser utilizado diretamente para sistemas complexos 

[5,6,8,12,39,40,41,44]: sistemas de produção complexos com fluxos complexos, 

com grande variedade de produtos e baixo volume de produção, assim como 

sistemas de produção com múltiplos fluxos que interagem ou se fundem, são 

difíceis, quando não impossíveis, de analisar e aperfeiçoar unicamente por VSM. 

Dessa forma, o VSM torna-se restrito a sistemas que produzem um único produto 

ou produtos com características próximas, quanto a etapas de fabricação e 

tempos de ciclo. 

2.2.5 Soluções 

Com base nas limitações do VSM apresentadas no tópico anterior, a seguir, serão 

apresentadas as soluções identificadas na literatura para os problemas apresentados. 

a) Não suporta a análise de layouts físicos: para permitir uma análise mais 

abrangente do sistema de produção, considerando as questões relacionadas ao 

layout, alguns autores utilizaram a DES. Utilizando esse método, Gurumurthy e 

Kodali [40] identificaram potencial para reduzir a área de uma linha de produção 

de portas e janelas de PVC em, praticamente, 50%. Da mesma forma, 
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identificaram oportunidade de redução do trajeto total do produto dentro da linha 

de produção em, aproximadamente, 15%, fato que, segundo os autores, foi 

alcançado e superado após implantação das melhorias. Jeong e Phillips [46] 

demonstraram como utilizar Concept Development Process e DES para 

solucionar problemas de otimização de layout não atendidos pelo VSM. Esse 

último método seria uma solução apenas quando o sistema de produção está 

sendo projetado, como no caso apresentado pelos autores, ou quando é possível 

fazer mudanças no layout da organização. Outra ferramenta possível de utilizar 

como auxilio ao VSM, a fim de permitir reduzir os desperdícios por questões 

ligadas ao layout é apresentada por Tanco et al. [23]. Nesse trabalho, os autores 

utilizam diagrama de espaguete para analisar o fluxo de material e dos 

operadores, encontrando assim oportunidades de melhoria no sistema de 

produção. Essa ferramenta é mais simples e exige menos recursos que o VSM, 

portanto dependendo da complexidade do sistema de produção e das melhorias 

requeridas, pode representar uma melhor solução para otimização de layouts. 

b) Assume considerações equivocas: para que as mudanças propostas não sejam 

irreais é necessário que a equipe ou o profissional que utilizar o VSM, tenha 

conhecimento suficiente do sistema de produção. Uma possível solução, quando 

as mudanças não são possíveis de serem alcançadas em curto prazo, é planejar 

estados futuros intermediários e implantar as mudanças conforme planejado no 

plano de implementação [4]. 

c) Não suporta informações estocásticas: para possibilitar abranger informações 

estocásticas na análise do VSM a solução adotada por muitos autores tem sido 

a DES. Marvel e Standridge [10] afirmam que, por meio dessa ferramenta, as 

condições estocásticas do sistema de produção podem ser consideradas para 

analisar o desempenho do mesmo. Um exemplo de aplicação é apresentado por 

Lu et al.  [13]. Nesse trabalho, os autores utilizam DES e métodos estatísticos 

para analisar quais as melhores dimensões de FIFO para utilizar em um sistema 

de produção com demanda incerta. Foram considerados como parâmetros 

estocásticos, além da demanda, os tempos de setup das operações, tempos de 

ciclo para produtos diferentes e dados relacionados a falhas.  

d) Não permite experimentar os cenários: como mencionado anteriormente, Marvel 

e Standridge [10] apontam a DES como uma solução para analisar o 

desempenho do sistema considerando as variáveis do sistema. Sendo ainda que 
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a disponibilidade de informações obtidas da simulação pode facilitar a tomada 

de decisões [9]. A questão quanto à capacidade de analisar com fidelidade um 

conjunto de possíveis soluções, para escolher qual estado futuro é mais 

adequado para seguir para implantação, será discutida no item a seguir. 

e) Possui limitados indicadores de desempenho: a integração do VSM com DES 

permite a obtenção de indicadores de desempenho, inclusive relacionados a 

layouts de produção (como mencionado no item a). Quanto a indicadores 

econômicos, sociais e ambientais, trabalhos têm sido desenvolvidos. Entre eles, 

Roosen e Pons [42] propõem um método para integrar mapeamento de 

parâmetros de sustentabilidade ao VSM. Os autores demonstram a aplicação do 

método em uma empresa de manufatura e considera indicadores como emissão 

de carbono (ambiental) e custo de limpeza (econômico). Paju et al. [47] propõem 

um framework nomeado Sustainable Manufacturing Mapping, essa abordagem 

foi elaborada com base no VSM, DES e avaliação do ciclo de vida e consiste em 

definir as metas, indicadores de sustentabilidade e modelar e simular os mapas 

de estado atual e futuro para avaliação do desempenho por diferentes 

parâmetros. Exemplos de outros trabalhos utilizando VSM para mapear 

parâmetros de sustentabilidade são Brown et al. [45] e por Faulkner e Badurdeen 

[48]. Lopez et al. [49] apresentam um estudo sobre a análise de custos do fluxo 

de valor, apesar do trabalho não ser focado em VSM, a abordagem apresentada 

pelos autores pode ser usada em conjunto com o VSM para realizar análises de 

viabilidade econômica. Mais informações sobre indicadores de desempenho 

relacionados a VSM serão apresentadas no tópico 2.4.1.  

f) Não pode ser utilizado diretamente para sistemas complexos: quanto a esse 

problema, entre os poucos trabalhos identificados na literatura que demonstram 

tratar esse problema, Braglia et al. [5] propõem a integração do VSM com outras 

ferramentas e demonstram a utilização de um procedimento para mapear 

sistemas de produção com múltiplos fluxos de produção. No entanto, esse 

procedimento praticamente permite apenas analisar e definir quais fluxos devem 

ser detalhados no mapeamento quando há múltiplos fluxos (p. ex., diversas 

linhas de montagem de componentes que se unem na linha de montagem final). 

Não trata sobre como validar o comportamento do sistema ou analisar esse 

comportamento quando recursos são compartilhados com outros fluxos de 
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produção. Portanto, o problema de utilizar VSM em sistemas complexos, 

aparentemente, ainda não foi completamente solucionado. 

Ao discutir a respeito de limitações do VSM com utilizadores da ferramenta foi 

constatado que: 

 Métodos semelhantes ao proposto por Braglia et al. [5] são utilizados para 

priorizar sessões do fluxo de valor e simplificar sistemas de produção complexos, 

a fim de permitir realizar o VSM. 

 É possível elaborar mapas com diferentes produtos, tempos de ciclo, setup e 

processos, seguindo a ideia representada na Figura 5, onde diversas linhas de 

cronograma são criadas para inserir dados de diferentes produtos. 

A desvantagem de utilizar condições de contorno para sanar as limitações do VSM é 

principalmente o longo tempo para retrabalhar as informações do sistema de produção 

para que a análise do fluxo de valor seja possível (p. ex. identificar como representar 

um sistema estocástico com dados determinísticos). Portanto, uma solução mais 

adequada seria a integração do VSM com uma ferramenta que permitisse considerar 

as informações reais do sistema de produção. Conforme é possível observar, o uso 

de DES para apoiar o VSM foi apontado como solução para diversas limitações e 

problemas do VSM. Portanto, no próximo tópico será explorado e discutido sobre essa 

ferramenta. 

2.3 Simulação de eventos discretos 

Nos tópicos a seguir, serão apresentados os conceitos e benefícios da Simulação de 

Eventos Discretos (Discrete Event Simulation – DES), assim como trabalhos que têm 

apresentado o uso dessa ferramenta para apoiar o VSM. Dessa forma, será discutido 

o uso da DES neste trabalho para buscar sanar algumas das limitações do VSM. 

2.3.1 Conceito de DES 

Simulação consiste da técnica de modelagem pela qual pode ser criada a imitação da 

operação de um sistema ou processo durante o tempo [50]. O processo de 

modelagem e simulação pode ser descrito em 5 fases, a saber [16]: 

a) Definição do problema; 

b) Construção do modelo; 
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Figura 5: Representação de mapa com diferentes produtos e dados de processos
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c) Solução do modelo; 

d) Validação do modelo; 

e) Implementação da solução. 

Entre os tipos de simulação, a DES corresponde à modelagem de sistemas onde 

mudanças de variáveis, parâmetros ou comportamentos ocorrem, em diferentes 

momentos, por consequência de eventos. Esse método utiliza procedimentos 

computacionais para estimar reais medidas de desempenho, baseado em parâmetros 

observados ou adotados [50]. Uma das vantagens características da simulação é 

permitir analisar o sistema e o impacto das mudanças no mesmo sem alterar o sistema 

real, o que implica na redução de investimentos e esforços para implementar 

mudanças que não trariam os benefícios esperados [51]. Entre outros benefícios, a 

DES também permite [39]: 

 Incluir todos os fluxos de produtos no modelo; 

 Analisar o comportamento do sistema durante o decorrer do tempo; 

 Considerar dados e eventos estocásticos; 

 Experimentar alterações no sistema ou parâmetros; 

 Realizar análises avançadas sobre a performance do sistema. 

Por outro lado, utilizar DES requer [39]: 

 Alto investimento em tempo e dinheiro; 

 Grande conhecimento em métodos e programas de simulação; 

 Volume significativo de dados em formatos específicos. 

Por esse motivo, o uso de DES é uma solução viável principalmente para analisar 

sistemas complexos, sendo que há momentos em que o uso de DES pode ser inviável. 

Alguns desses momentos são quando [50]: 

 O problema pode ser resolvido por senso comum; 

 O problema pode ser solucionado analiticamente; 

 É fácil realizar experimentos reais; 

 O custo da simulação excede os ganhos. 

Durante a implementação de manufatura enxuta, a DES pode ser utilizada para 

auxiliar na tomada de decisão e para motivar a organização a alcançar os resultados 
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desejados [9,52]. Por meio da DES, é possível estudar os requisitos de transporte, 

eficiência do planejamento de produção e capacidade de atender as demandas do 

mercado, além de permitir visualizar como o novo sistema irá se comportar [52]. Dessa 

forma, é mais fácil solucionar as incertezas sobre resultados potenciais na 

implementação de princípios lean com a avaliação de índices de desempenho e 

análise de configurações do sistema [9]. Exemplos práticos da utilização da DES em 

apoio à implementação de manufatura enxuta, diretamente relacionados ao VSM, são 

discutidos no próximo tópico. 

2.3.2 Integração de VSM e DES 

O uso da DES aprimora o VSM, pois [10]: 

 O sistema pode ser avaliado usando simulação para analisar seu desempenho 

sobre diferentes condições; 

 O comportamento dinâmico do sistema e de seus componentes podem ser 

representados e analisados; 

 As condições estocásticas do sistema de produção podem ser consideradas 

para analisar o desempenho do mesmo; 

 Os efeitos da interação entre componentes podem ser incluídos no modelo de 

simulação. 

Alguns exemplos práticos de trabalhos envolvendo o uso do VSM em conjunto com a 

DES, são expostos a seguir.  Xia e Sun [8] construíram um modelo de simulação para 

suportar o VSM e avaliaram distintas possíveis soluções a fim de escolher a melhor 

alternativa baseado nos resultados obtidos. Abdulmalek e Rajgopal [9] utilizaram o 

VSM para encontrar e propor melhorias ao sistema de produção de uma indústria 

metalúrgica e posteriormente DES foi utilizada para avaliar os potenciais benefícios 

de implementar as mudanças propostas. Al-Aomar [53] utilizou VSM com DES e 

Simulation Annealing para determinar os melhores parâmetros referentes a tamanhos 

de FIFO entre postos de trabalho, baseado em diferentes medidas lean 

(produtividade, lead time e WIP), desenvolvendo assim múltiplos cenários de acordo 

com cada medida e um quarto cenário baseado em todas. Solding e Gullander [39] 

demonstraram um conceito para desenvolvimento do mapeamento dinâmico do fluxo 

de valor utilizando simulação, permitindo assim analisar sistemas mais complexos do 

que seria possível pela abordagem tradicional do VSM. Gurumurthy e Kodali [40] 
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utilizaram a DES com o VSM para demonstrar, em um estudo de caso, potenciais 

benefícios da implementação da manufatura enxuta aos gerentes de uma companhia, 

solucionando assim incertezas e motivando a implementação.  

Outros trabalhos envolvendo estudos mais aprofundados da integração do VSM e da 

DES foram identificados na literatura, entre eles: Basoukos e Spangberg [54] 

realizaram a comparação do VSM e DES para verificar quando o segundo método é 

melhor que o primeiro para redução do lead time e como ambos se complementariam 

para o mesmo objetivo. Para isso, os autores realizaram um estudo sobre como 

reduzir o lead time utilizando os dois métodos e os resultados alcançados foram 

comparados por quatro critérios: tempo para realização, competência necessária, 

disponibilidade de dados e precisão. As conclusões obtidas foi que a DES é um 

método melhor para estudar a redução do lead time quando o sistema de produção 

em estudo possui diversas famílias de produtos e, também, quando se objetiva 

resultados mais precisos. Concluiu-se também que, a DES complementa o VSM, pois 

permite estudar o comportamento dinâmico do sistema de produção, estudar quais 

mudanças implementar e torna a implementação do estado futuro mais rápida. 

Dahl e Eliasson [55] realizaram a comparação do VSM e DES para verificar qual 

método permite alcançar maior redução de WIP na companhia estuda; também 

estudaram como a combinação de VSM e DES auxiliaria uma companhia atingir o 

nível desejado de WIP. Para estudar a segunda questão os autores desenvolveram 

um método onde o uso da simulação ocorria em dois principais momentos: no primeiro 

momento, a DES era utilizada para simular o estado atual dinâmico do sistema de 

produção e encontrar a melhor forma de representa-lo como um mapa estático do 

VSM; no segundo momento, a DES era utilizada para validar o estado futuro 

desenvolvido e encontrar novas oportunidades de melhoria. 

Erikshammar et al. [56], baseado na literatura, construíram um framework para o 

processo de integração do VSM e DES e posteriormente o aplicaram a um caso no 

setor de construção civil. Nesse trabalho a DES é utilizada em apoio ao VSM 

principalmente para validar o estado futuro e verificar as influencias dos fatores 

estocásticos sobre o resultado. 
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Avaliando os últimos trabalhos apresentados, Basoukos e Spangberg [54], assim 

como Dahl e Eliasson [55], utilizaram o software de simulação AutoMod e 

Erikshammar et al. [56] não mencionaram o software utilizado. Diferente do trabalho 

de Basoukos e Spangberg [54], no trabalho de Dahl e Eliasson [55], e no trabalho de 

Erikshammar et al. [56], a forma como foi realizada a integração do VSM e DES foi 

claramente explicada. Ainda assim, em nenhum desses trabalhos, o processo de 

modelamento e simulação foi detalhado, de forma a permitir o entender e replicar para 

outros casos, o que será realizado neste trabalho. 

No próximo tópico, serão discutidos métodos de seleção de soluções, baseados em 

múltiplos KPI’s, a fim de identificar um método que, integrado ao uso do VSM e da 

DES, permita uma melhor avaliação das soluções para estado futuro. 

2.4 Seleção de soluções baseada em múltiplos indicadores de desempenho 

Conforme mencionado anteriormente, entre os benefícios da integração do VSM e 

DES, os sistemas podem ser avaliados por meio de indicadores de desempenho 

obtidos pela simulação, dessa forma as incertezas dos resultados podem ser 

minimizadas [9,10]. A utilização de métodos de avaliação baseados em múltiplos 

indicadores desempenho apoia a seleção de soluções determinando o valor das 

mesmas [11]. Dessa forma, nesse capítulo serão apresentados alguns dos 

indicadores de desempenho relacionados ao uso do VSM, o critério de seleção e o 

método a ser utilizado avaliação de soluções nesse trabalho. 

2.4.1 Indicadores de desempenho 

O objetivo do VSM de aumentar a eficiência do fluxo de valor pode ser avaliado por 

diversos critérios, tais como: 

 Nível de estoque – O excesso de estoque é apontado por Shingo [3] e por Ohno 

[17] como um desperdício. Portanto, manter estoque mínimo no sistema de 

produção é uma das metas em um sistema de manufatura enxuta. O Work in 

Process (WIP) é o indicador utilizado para avaliar o nível atual e prever o nível 

futuro de estoque no fluxo de valor. Esse indicador pode ser expresso tanto como 

quantidade de produtos [9,13,53], como em tempo, ou seja, com base na 

demanda diária pode ser apontado para quantos tempo há produtos disponíveis 

nos estoques [4,40,57]. 
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 Fluidez dos processos – O fluxo contínuo é outra meta da manufatura enxuta, 

para a qual as peças devem ser produzidas uma por vez passando 

imediatamente de um estágio para o outro sem paradas e desperdícios [4]. Para 

verificação da performance do sistema de produção por esse critério, alguns 

indicadores são conhecidos: Tempo de ciclo (TC), Lead time (LT) e Taxa de 

Valor Agregado (TVA). Assim como o WIP, esses indicadores são encontrados 

na maioria dos trabalhos sobre VSM [6,9,12,13,40,45,49,53,57]. O Tempo de 

ciclo representa o tempo em que o produto esteve sendo processado, ou mais 

precisamente, a quantidade de tempo em que houve agregação de valor ao 

produto. Já o Lead time representa o tempo desde a chegada da matéria prima, 

até a saída do produto. Quanto menor for esse índice, maior fluidez haverá no 

fluxo de produção e maior rotatividade dos estoques. Esse índice está 

diretamente relacionado ao WIP, pois quanto menor o Lead time em relação ao 

intervalo de pedidos do cliente, menor será a necessidade de manter estoques 

de produtos acabados ou estoques intermediários. A Taxa de Valor Agregado é 

resultado da relação dos dois índices anteriores (i.e. Tempo de ciclo/Lead time). 

Esse indicador é utilizado para avaliar o nível de fluidez dos processos. Em um 

sistema de produção sem desperdício, quando o Tempo de ciclo é igual ao Lead 

time o TVA é 1, ou seja, 100%. 

 Flexibilidade – O conceito de flexibilidade, considerado nesse contexto, refere-

se à capacidade de produzir em pequenos lotes, a fim de possibilitar produzir 

diversos tipos de produtos em um determinado intervalo de tempo. A importância 

desse critério está principalmente relacionada à capacidade de mudar o que está 

sendo produzido para produzir lotes emergenciais. Alguns dos indicadores para 

o critério flexibilidade podem ser tamanho do lote, tempo total para produzir um 

lote de cada produto (EPEI - Every Part Every Interval) e quantidade de setups 

em um intervalo de tempo [4,12,49]. 

 Produtividade – A produtividade, nesse contexto, é tratada em dois aspectos: o 

primeiro, relacionado a eficiência produtiva e, o segundo, relacionado a 

capacidade de produção. Para ambos os aspectos, a produtividade pode ser 

avaliada em recursos do fluxo de valor ou no sistema como um todo. A eficiência 

produtiva, considerando o desempenho na utilização dos recursos, pode ser 

expressa com base na quantidade de produtos produzidos (p. ex. 

peças/operador/horas) ou com base na taxa de utilização desses [49]. Já a 
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capacidade de produção pode ser utilizada para conhecer a competência do 

sistema de produção ou de seus recursos para identificar aqueles que restringem 

sua capacidade [13,53]. 

 Satisfação do cliente – O conceito de valor agregado na manufatura é baseado 

no ponto de vista do cliente. Dois indicadores relacionados a satisfação do cliente 

foram identificados. O primeiro indicador, On-time delivery (OTD), representa a 

taxa de entregas realizadas dentro do prazo. Já o segundo indicador, Tempo de 

resposta (TR), representa o tempo médio entre o envio do pedido e recebimento 

da mercadoria [6,58]. Ambos indicadores são importantes, pois estão 

diretamente relacionados a capacidade de atender as demandas do cliente. 

 Viabilidade econômica – Apesar da maioria dos trabalhos sobre manufatura 

enxuta concentrar a análise nos benefícios em parâmetros não monetários, 

como tempo e redução de estoque, alguns trabalhos apresentam análises com 

indicadores econômicos para estudo das soluções obtidas [12,49]. Entre os 

indicadores econômicos identificados, têm-se Custos de produção dos produtos, 

Despesas para implantação das melhorias e Economia esperada como 

resultado. 

 Espaço físico – O aperfeiçoamento da utilização do espaço físico também é 

discutido em alguns trabalhos sobre manufatura enxuta e o indicador utilizado é 

a área física utilizada para comportar o sistema de produção [12,40]. Outro 

indicador relacionado ao espaço físico é o percurso do material, ou seja, a 

distância total que o material é transportado dentro do sistema de produção [40]. 

O Quadro 2 foi criada para apresenta os critérios e indicadores de desempenho 

identificados e possíveis unidades de medida que podem ser utilizadas. 

O uso do VSM levou à criação de novas abordagens, expandindo sua utilização para 

mapear parâmetros relacionados a sustentabilidade. Entre esses, Lu et al. [59] 

propõem um conjunto de indicadores agrupados em seis critérios de sustentabilidade 

para processos de manufatura, conforme Quadro 3; e Faulkner e Badurdeen [48] 

apresentam uma metodologia para criar o VSM sustentável (Sus-VSM). Para 

conhecer outros trabalhos que relacionam o uso de VSM com parâmetros de 

sustentabilidade, consultar Roosen e Pons [42], Brown et al. [45], Paju et al. [47] e 

Müller et al. [60]. 



29 

 

Quadro 2: Critérios e indicadores de desempenho para avaliação do fluxo de valor 

Nível de estoque Fluidez dos processos Flexibilidade 

Work in Process 
(un. ou u.t. eq.) 

Tempo de ciclo (u.t.) 

Lead time (u.t.) 

Taxa de Valor Agregado 
(adimensional ou %) 

Tamanho do lote (un.) 

Every Part Every Interval (u.t.) 

Setups (ocorrências/u.t.) 

Produtividade Satisfação do cliente Viabilidade econômica 

Eficiência produtiva 
(un./recurso/u.t.) 

Taxa de utilização dos 
recursos (%) 

Capacidade de produção 
(un./u.t.) 

On-time Delivery (%) 

Tempo de resposta (u.t.) 

Custo de produção ($/un.) 

Despesas ($) 

Economia ($) 

Espaço físico u.t. – unidade de tempo (s, min, h ou d) 

Área utilizada (m2) 

Percurso do material (m) 

 

 

 

Fonte: Adaptado de [4,6,9,12,13,40,45,49,53,57,58] 

Quadro 3: Critérios e indicadores de sustentabilidade para processos de manufatura 

Impacto ambiental Consumo de energia Custo 

Emissão de gases estufa da 
energia consumida na linha 
(t CO2 eq./un.) 

Taxa de energia renovável 
utilizada (%) 

Consumo total de água (t/un.) 

Massa de resíduos especiais 
(kg/un.) 

Nível de ruído fora da fábrica 
(dB) 

Consumo de energia da linha 
(kWh/un.) 

Consumo de energia para 
mantenabilidade da instalação 
(kWh/un.) 

Consumo de energia para o 
transporte adentro/afora da 
linha (kWh/un.) 

Taxa de energia renovável 
utilizada (%) 

Custo do trabalho ($/un.) 

Custo para o uso de energia 
($/un.) 

Custo de consumíveis ($/un.) 

Custo de manutenção ($/un.) 

Custo de tratamento do 
subproduto ($/un.) 

Custo de mão de obra indireta 
($/un.) 

Segurança do trabalhador Saúde pessoal Gerenciamento de resíduos 

Exposição a produtos 
corrosivos/tóxicos 
(incidentes/pessoa) 

Exposição a componentes de 
alta energia 
(incidentes/pessoa) 

Taxa de lesões (lesões/un.) 

Contaminação química do 
ambiente de trabalho (mg/m3) 

Nível de névoa/poeira (mg/m3) 

Nível de ruído dentro da fábrica 
(dB) 

Índice de carga física 
(Adimensional) 

Taxa de absentismo 
relacionadas com a saúde (%) 

Massa de consumíveis 
descartados (kg/un.) 

Taxa de reutilização de 
consumíveis (%) 

Massa de névoa gerada 
(kg/un.) 

Massa de cavacos e sucatas 
descartadas (kg/un.) 

Taxa de cavacos e sucatas 
recicladas (%) 

Fonte: Adaptado de [48,59] 



30 

 

2.4.2 Integração do VSM e métodos de seleção de soluções 

A avaliação é o meio de determinar o valor, utilidade ou força de uma solução em 

relação a um objetivo. Por esse meio, pode-se realizar a comparação de diferentes 

soluções entre si ou a comparação com uma solução ideal imaginária, a fim de 

determinar o grau de proximidade ao ideal buscado [61]. No campo de métodos para 

avaliação e seleção de soluções com base em múltiplos critérios, diversos métodos 

podem ser considerados, p. ex. Analytic Hierarchy Process (AHP), Multi-Attribute 

Utility Theory (MAUT), Preference Ranking Organization Method for Enrichment of 

Evaluations (PROMETHEE), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS) e Cost-Benefit Analysis (CBA) [11]. Para seleção do método mais 

conveniente a ser utilizado neste trabalho, foram pesquisados trabalhos relacionados 

a VSM, utilizando alguns dos métodos descritos anteriormente. Como resultado dessa 

pesquisa, os principais trabalhos identificados são apresentados a seguir. 

Lu et al. [13] apresentam um método utilizando TOPSIS para simular o 

comportamento de estados futuros com diferentes parâmetros em diferentes cenários 

de demanda. Além da demanda, o método permitiu incluir outros parâmetros 

estocásticos do sistema de produção. No entanto, pela avaliação dos próprios autores, 

apesar de ter alcançado resultados satisfatórios, o método desenvolvido requer muito 

tempo de modelamento e experiência para construir um modelo de simulação o que 

torna inviável o uso da metodologia para resolver problemas práticos. Roessler et al. 

[11] e Sihn e Pfeffer [12] apresentam métodos para analisar diferentes estados futuros, 

com base em múltiplos indicadores de desempenho, a fim de determinar a melhor 

solução para ser implantada. Roessler et al. [11] utilizam Fuzzy PROMETHEE e Sihn 

e Pfeffer [12], apesar de não evidenciarem no trabalho, utilizam o método CBA 

permitindo considerar tanto parâmetros monetários quanto não monetários. 

Com base na análise desses trabalhos, observou-se que os métodos TOPSIS e 

PROMETHEE, apesar de permitirem análises complexas das múltiplas soluções, 

exigem conhecimento e experiência em modelagem matemática para serem 

utilizados. Já o método CBA apresenta benefícios semelhantes, porém relativa 

facilidade de aprendizado e uso, por isso foi escolhido para ser utilizado neste 

trabalho. O método CBA, conforme apresentado por Pahl e Beitz [61], consiste em 8 

etapas, a saber: 
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 Identificação dos critérios de avaliação: a partir dos objetivos que a solução deve 

atender, são derivados e determinados os critérios para avaliação das soluções. 

Como exemplo, Pahl e Beitz [61] apresentam o caso da construção de um motor 

de combustão interna, para o qual alguns dos critérios de avaliação são: baixo 

consumo de combustível, leveza e processo de produção simples. 

 Ponderação dos critérios de avaliação: os critérios de avaliação são então 

comparados para determinar o relativo grau de contribuição de cada critério para 

a solução geral (j), atribuindo assim diferentes valores de ponderação (w) aos 

critérios. 

 Compilação dos parâmetros: para facilitar a avaliação, nessa fase os critérios de 

avaliação e os valores de ponderação são compilados em uma tabela (ver 

Tabela 2). Posteriormente os parâmetros de mensuração de cada critério são 

definidos e compilados para a mesma tabela, juntamente com a amplitude dos 

parâmetros de cada solução (mij). Sempre que possível é preferível usar 

parâmetros quantitativos, porém quando não, pode-se utilizar também 

parâmetros qualitativos. 

 Analise e atribuição de valores aos parâmetros: nessa fase, as soluções são 

comparadas com base nos parâmetros de cada critério e é atribuído um valor 

relativo (vij), p. ex. entre 0 e 10, aos parâmetros. Pahl e Beitz [61] recomendam 

utilizar funções matemáticas (p. ex. equações lineares e exponenciais) para 

determinar os valores relativos dos parâmetros, porém o valor também pode ser 

atribuído por estimativa. A Tabela 1 apresenta a matriz para conversão dos 

valores absolutos das amplitudes (mij) em valores relativos (vij), para o caso do 

motor de combustão interna. 

Devido aos critérios possuírem diferentes níveis de contribuição para a solução, 

os valores atribuídos devem ser multiplicados pelos valores de peso em cada 

critério, para determinar os valores ponderados (wvij=wi.vij). A Tabela 2 

representa a tabela de avaliação de soluções, para o caso do motor de 

combustão interna, com os dados mencionados até o momento.  
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Tabela 1: Matriz correlacionando amplitude dos parâmetros com valor relativo 

Valor relativo 

vij 

Consumo de 
combustível  

(g/kWh) 

Massa por unidade 
de potência 

(kg/kW) 

Simplicidade dos 
componentes 

- 

Tempo de vida 
 

(km.10³) 

0 400 3,5 Extremamente 
complexo 

20 

1 380 3,3 30 

2 360 3,1 
Complexo 

40 

3 340 2,9 60 

4 320 2,7 
Intermediário 

80 

5 300 2,5 100 

6 280 2,3 
Simples 

120 

7 260 2,1 140 

8 240 1,9 

Muito simples 

200 

9 220 1,7 300 

10 200 1,5 500 

Fonte: Adaptado de [61] 

Tabela 2: Exemplo de tabela de avaliação de soluções 

Critério de avaliação Parâmetros Solução V1 Solução V2 

Nº  w  Un. 
Amplitude 

mi1 
Valor 

vi1 

Valor 
ponderado 

wvi1 

Amplitude 
mi2 

Valor 
vi2 

Valor 
ponderado 

wvi2 

1 
Baixo consumo 
de combustível 

0,3 
Consumo de 
combustível 

𝑔

𝑘𝑊ℎ
 240 8 2,4 300 5 1,5 

2 Leveza 0,15 
Massa por 
unidade de 

potência 

𝑘𝑔

𝑘𝑊
 1,7 9 1,35 2,7 4 0,6 

3 
Produção 
simples 

0,1 
Simplicidade 

dos 
componentes 

− Complexo 2 0,2 
Intermedi

ário 
5 0,5 

4 
Longo tempo 

 de vida 
0,2 

Tempo de 
vida 

𝑘𝑚 80000 4 0,8 150000 7 1,4 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

n  wn   mn1 vn1 wvn1 mn2 vn2 wvn2 

  ∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1   
OV1 

R1 

OWV1 

WR1 
 

OV2 

R2 

OWV2 

WR2 
 

Fonte: Adaptado de [61] 

 Determinação do valor das soluções: a partir dos valores relativos de cada 

parâmetro (vij e wvij) o valor da solução pode ser determinado de dois modos: 

valor não ponderado (1) e valor ponderado (2). 

𝑂𝑉𝑗 =  ∑𝑣𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 (1) 𝑂𝑊𝑉𝑗 =  ∑𝑤𝑖. 𝑣𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 (2) 
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 Comparação das soluções: com base no valor das soluções, essas podem ser 

comparadas de diversas formas para escolher a melhor. A forma mais simples 

seria adotar a solução com maior OVj ou OWj, outra forma seria classificar as 

soluções calculando índices de apreciação com base na comparação com um 

estado ideal imaginário. Para conhecer as técnicas de comparação, recomenda-

se consultar [61]. 

 Verificando incertezas da avaliação: nessa fase, são estudados os possíveis 

erros que foram tomados durante a avaliação, que podem ter priorizado ou 

prejudicado uma ou mais soluções, para garantir que esse seja válida. 

 Procurando pontos fracos: como última fase da avaliação, nessa etapa, as 

soluções promissoras são comparadas para identificar os pontos fracos dessas 

soluções que devem ser trabalhados para aumentar a viabilidade das mesmas. 

Uma das formas de realizar esse processo é utilizar a ferramenta denominada 

perfil de valor, pela qual cada barra horizontal representa um dos critérios de 

avaliação, sendo ainda que a largura da barra representa o peso atribuído ao 

critério e o comprimento da barra representa o valor relativo da solução, 

conforme ilustrado na Figura 6  [61]. 

  

Figura 6: Perfil de valor para comparação de duas soluções. Adaptado de [61] 

Uma vez que os conhecimentos necessários para a compreensão do trabalho foram 

apresentados, nos próximos capítulos serão apresentados como foi elaborado esse 

trabalho e o método proposto para integração de ferramentas de apoio ao VSM. 
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3 Materiais e Métodos 

A elaboração deste trabalho foi realizada em quatro fases. A descrição de como foi 

realizada cada uma delas será apresentada nos tópicos desse capítulo. 

3.1 Levantamento do estado da arte 

Após definir o escopo do trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliográfica para 

conhecer o estado da arte a respeito do VSM (Tópico 2.2). Parte dessa pesquisa 

bibliográfica destinou-se a identificar as limitações e soluções apontadas na literatura 

a respeito desse método. Para isso, foi pesquisado, por meio do Portal de Periódicos 

CAPES, publicações contendo referência exata ao termo Value Stream Mapping. A 

busca retornou 314 resultados. Excluindo da pesquisa os periódicos dos tipos resenha 

e recursos textuais e periódicos duplicados, 185 artigos científicos foram 

selecionados, dentre esses não foi possível obter 11 publicações por problemas no 

servidor onde estavam disponibilizados. Dessa forma, o levantamento e filtragem 

inicial resultou na seleção de 174 artigos científicos. 

Utilizando uma ferramenta de busca textual, foi pesquisado no conteúdo dos 174 

artigos por palavras chaves relacionadas a deficiências; a partir disso, um conjunto de 

publicações contendo tais palavras foram pré-selecionados. Em seguida, foi analisado 

em que contexto as palavras chaves se encaixavam no conteúdo do trabalho, 

permitindo assim eliminar aqueles que não se encaixavam no objetivo da pesquisa 

(identificação de problemas relacionados a deficiências do VSM). Também foram 

descartadas publicações que apontavam deficiências sem argumentos suficientes 

para sustentar a afirmação. Os resultados desse processo de seleção são 

apresentados na Tabela 3. As limitações e soluções identificadas foram apresentadas 

nos Tópicos 2.2.4 e 2.2.5. 

A partir dos resultados obtidos na primeira parte da revisão bibliográfica, os demais 

temas a serem pesquisados para elaboração do trabalho foram definidos. Como 

resultado da pesquisa desses temas, foram construídos os Tópicos 2.1, 2.3 e 2.4, 

concluindo assim o levantamento do estado da arte. 
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Tabela 3: Resultados processo de seleção de publicações 

Palavras Chave 
Publicações pré-

selecionadas 
(quantidade) 

Publicações 
selecionadas 
(quantidade) 

Publicações selecionadas 

Shortcoming 11 3 [12,40,41] 

Drawback 8 3 [5,6,43] 

Weakness 18 2 [39,42] 

Deficiency 10 2 [8,10] 

Limitation 59 9 [5,6,10,26,42,44,45,62,63] 

Observação: Devido ao levantamento inicial ter resultado na seleção de publicações tanto em idioma 
inglês, quanto em português, foram utilizadas na pesquisa tanto as palavras chave em inglês, quanto 
as palavras chave equivalentes em português. 

3.2 Desenvolvimento de método de integração das ferramentas 

Para demonstrar uma forma de realizar a integração do VSM com a DES, um método 

foi elaborado explorando a forma que a DES poderia ser utilizada para auxiliar o VSM. 

Posteriormente, foi explorado como utilizar CBA relacionado a avaliação de soluções 

do VSM e como os resultados da DES poderiam ser utilizados para comparar múltiplos 

cenários de estado futuro utilizando CBA. Como resultado da exploração das 

ferramentas VSM, DES e CBA, um método para integração foi elaborado e será 

apresentado no Capítulo 4. 

3.3 Experimentação do método 

Para experimentação do método, o mesmo foi aplicado em baseado em um sistema 

de produção hipotético, conforme apresentado no Capítulo 5. Os recursos utilizados 

para realização desse experimento serão apresentados a seguir. 

 Sistema de produção 

O sistema de produção a ser utilizado no experimento inicial será a Estamparia ABC. 

Essa estamparia, apresentada por Rother e Shook [4], representa uma hipotética 

fabricante e fornecedora de componentes para montadoras de automóveis. A escolha 

desse exemplo para desenvolver o experimento consiste que a Estamparia ABC 

representa um exemplo conhecido, o que facilita tanto no desenvolvimento, quanto na 

compreensão do trabalho. 
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 Software de simulação 

Para realizar a integração do VSM com DES, a ferramenta escolhida foi a Value 

Stream Mapping Simulation (VSM-S) do software Tecnomatix Plant Simulation 11. 

Essa ferramenta permite modelar o sistema a ser simulado de forma semelhante à 

criação do mapa tradicional em papel. Uma ferramenta de simulação semelhante foi 

previamente desenvolvida por Lian e Van Landeghem [6], porém não foram 

encontradas na literatura informações sobre a procedência do uso da ferramenta, nem 

mesmo trabalhos futuros, dos autores, sobre o assunto. As vantagens da VSM-S  

são [64]: 

 Interface familiar: requer pouco treinamento; 

 Fácil e rápido modelamento; 

 Logica de simulação definida por modelamento gráfico; 

 Dados e gráficos são integrados, inter-relacionados e melhor compreendidos; 

 Permite analisar comportamento dinâmico do sistema e obter mais 

informações do que pelo mapa estático. 

A versão da biblioteca de simulação utilizada para a realização do trabalho foi a 

v.11.0.18; portanto, poderá ocorrer que as ferramentas de modelamento e análises 

utilizadas sofram alterações quanto a disponibilidade ou modo de utilização em 

versões de banco de dados diferentes. Por meio de uma exploração da VSM-S, os 

objetos de modelamento e disponíveis foram identificados e são apresentados no 

Apêndice 1, juntos a uma breve descrição de suas funções. De igual modo, os objetos 

de análise disponíveis na VSM-S, destinados a observar e avaliar o comportamento 

do modelo durante e após a simulação, são apresentados no Apêndice 2 junto a breve 

descrição de suas funções. 

 Recursos de hardware 

Para realização das simulações, foi utilizado um dos Notebooks Workstation do 

Laboratório SCPM da UNIMEP. As especificações do equipamento são:  

 Modelo: Dell Mobile Precision M4700 

 Processador: Intel Core i7-3840QM 3ª Geração 2.80 GHz 

 Memória RAM: 32 GB DDR3 1866 MHz 

 Sistema Operacional: Windows 7 Professional 64 Bits 
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3.4 Validação do método 

Para validação do método proposto, ele foi aplicado em um sistema real de produção, 

a fim de demonstrar os benefícios do processo de integração. Os recursos utilizados 

para validação do método serão apresentados a seguir. 

 Sistema de produção 

O sistema de produção utilizado para validar o método proposto foi disponível no CiP 

(Center für industrielle Produktivität) do Institut für Produktionsmanagement, 

Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) da Technische Universität Darmstadt 

(TUD). O CiP representa um ambiente real de produção, para propósitos 

educacionais, com 500 m2, que simula todo o fluxo de valor na produção de um 

conjunto de cilindros pneumáticos, incluindo logística de montagem e garantia da 

qualidade. O PTW e a TUD são parceiros do Laboratório de Sistemas Computacionais 

para Projeto e Manufatura (SCPM) da UNIMEP, o que promoveu a obtenção dos 

dados para realização da validação. Os dados foram coletados e fornecidos por 

membros do PTW diretamente envolvidos com o CiP. 

 Software de simulação 

A ferramenta de simulação utilizado para validação do método proposto foi o mesmo 

utilizado na fase de experimentação, ou seja, a Value Stream Mapping Simulation 

(VSM-S) do software Tecnomatix Plant Simulation 11. 

 Recursos de hardware 

O recurso de hardware utilizado para validação do método proposto foi o mesmo 

utilizados na fase de experimentação, ou seja, um Notebook Workstation Dell Mobile 

Precision M4700.
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4 Apresentação do método proposto 

O método proposto para integração de ferramentas de apoio ao VSM, consiste da integração das fases de aplicação do VSM, da 

DES e da CBA em um processo, conforme apresentado na Figura 7. A apresentação de cada fase do método será explicada nos 

tópicos a seguir. 

Seleção do 

fluxo de valor

Construção do 

mapa de estado 

atual

Modelamento e 

simulação do 

estado atual

Validação do 

modelo do 

estado atual

O modelo é 

válido?

Não

Sim

Identificação de 

oportunidades 

de melhorias

Múltiplas 

soluções

válidas?

Sim

Seleção dos 

critérios de 

avaliação

Ponderação dos 

critérios de 

avaliação

Compilação dos 

parâmetros de 

avaliação

Atribuição de 

valores aos 

parâmetros

Determinação 

do valor das 

soluções

Verificação de 

incertezas da 

avaliação

Avaliação

de acordo?

Não

Sim

Elaboração do 

plano de 

implementação 

Fim

Não

Modelamento 

das soluções de 

estado futuro e 

simulação

Determinação 

da melhor 

solução

 
 

Figura 7: Etapas do método proposto
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4.1 Seleção do fluxo de valor 

Como primeira fase desse método, essa etapa tem por objetivo definir o fluxo de valor 

para o qual melhorias serão estudadas. Para isso, diversos critérios podem ser 

adotados, entre eles: 

 Fluxo de valor do produto mais rendável; 

 Fluxo de valor de uma família de produtos especifica; 

 Fluxo de valor que restringe o volume de produção da empresa; 

 Fluxo de valor completo da empresa. 

A partir da definição do fluxo de valor a ser estudado, serão conhecidos seus 

processos de produção e os produtos que são processados e suas respectivas 

demandas. 

4.2 Construção do mapa de estado atual 

A segunda fase do método proposto consiste em construir o mapa de estado atual, 

que será utilizado como base para modelar e simular o sistema de produção. Para 

isso, é necessário primeiramente mapear o fluxo de valor selecionado, a fim de coletar 

os dados sobre o fluxo de valor. Esses dados incluem: nome dos recursos de 

produção, número de estações, tempos de ciclo e de setup, tamanho do lote, taxas 

de retrabalho e refugo, disponibilidade dos recursos, tempo médio entre falhas, 

tamanhos de estoque e supermercados, demandas dos clientes, etc. 

4.3 Modelamento e simulação do estado atual 

Com base no mapa de estado atual e utilizando os dados coletados na etapa anterior, 

nessa fase, o modelo será construído no software de simulação escolhido e 

posteriormente simulado. 

4.4 Validação do modelo do estado atual 

A validação do modelo de estado atual, neste método, corresponde a uma verificação 

de aderência entre o modelo e o sistema de produção. Dessa forma, nessa etapa, o 

comportamento do modelo de simulação será avaliado com base no comportamento 

real ou hipotético do sistema de produção modelado. Caso o modelo simulado 

apresente comportamento de acordo com o sistema de produção, o modelo estará 
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validado; caso contrário, o modelo deverá ser corrigido e o processo repetido para 

validação do modelo. 

4.5 Identificação das oportunidades de melhorias 

Nessa fase, o modelo do estado atual será analisado, utilizando as ferramentas de 

análise do software de simulação e com base nos princípios da manufatura enxuta, 

para identificar as oportunidades de melhoria. 

4.6 Modelamento e simulação dos cenários de estado futuro  

Por meio das oportunidades de melhoria identificadas na etapa anterior, nessa fase, 

os modelos de estado futuro serão modelados e simulados. Como resultado da 

utilização da DES, nessa fase, os múltiplos possíveis cenários para estado futuro 

poderão ser aperfeiçoados ou descartados, caso não apresentem o comportamento 

esperado. Considerando que mais de uma solução válida seja obtida, as soluções 

serão avaliadas aplicando CBA; caso contrário, a próxima fase será a elaboração do 

plano de implementação (Tópico 4.14). 

4.7 Seleção dos critérios de avaliação 

Conforme apresentado no Tópico 2.4.1, diversos indicadores de desempenho 

relacionados ao VSM foram identificados na literatura. Baseado nisso, nessa etapa 

deverão ser escolhidos os critérios e indicadores de desempenho que serão utilizados 

para avaliar as soluções desenvolvidas. Após determinar os critérios e indicadores de 

desempenho que serão utilizados, deverá ser investigado como esses parâmetros 

serão obtidos pela simulação, ou seja, quais são os resultados da simulação 

equivalentes aos indicadores escolhidos. O resultado dessa etapa será algo 

semelhante ao demonstrado na Quadro 4. 

Quadro 4: Exemplo de seleção dos critérios de avaliação 

Critério Indicador Un. Objeto Parâmetro 

Nível de estoque WIP un. WIP Estoque total 

Fluidez dos 
processos 

TVA % FlowGrade ∑ Value adding time portion 

Satisfação do 
cliente 

OTD % Customer Orders within threshold 
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4.8 Ponderação dos critérios de avaliação 

A forma sugerida neste trabalho para realizar a ponderação dos critérios de avaliação 

é baseada na solução utilizada por Sihn e Pfeffer [12]. Essa solução consiste em criar 

uma tabela onde o critério em cada linha é comparado com o critério em cada coluna 

e um valor, que representa a relação de importância do primeiro critério sobre o 

segundo, é atribuído. A partir da soma da pontuação dos critérios, a ponderação é 

realizada. O Quadro 5 apresenta um exemplo da aplicação desse método de 

ponderação, para qual os valores 0, 1 e 2 atribuídos na comparação dos critérios 

representam menor importância, igual importância e maior importância, 

respectivamente. Caso seja adotado mais de um indicador para algum dos critérios, o 

valor de ponderação do critério deverá ser ponderado entre eles. Esse método de 

ponderação é apenas uma recomendação; portanto, outro método pode ser utilizado, 

caso seja conveniente. 

Quadro 5: Exemplo de ponderação dos critérios de avaliação 

 Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Soma wi 

Critério 1 - 1 2 2 5 0,42 

Critério 2 1 - 0 0 1 0,08 

Critério 3 0 2 - 1 3 0,25 

Critério 4 0 2 1 - 3 0,25 

    Total 12 1,00 

4.9 Compilação dos parâmetros de avaliação 

Para realizar a compilação dos parâmetros deverá, ser utilizado o mesmo padrão de 

tabela apresentado por Pahl e Beitz [61] (ver Tabela 2). Portanto, nessa etapa, a 

tabela em questão deverá ser construída e inseridos os critérios de avaliação, valor 

de ponderação, indicadores de desempenho, unidade de medida dos indicadores e 

amplitude dos resultados obtidos pelas simulações realizadas. 

4.10 Atribuição de valores aos parâmetros 

Para atribuir valores aos parâmetros, será seguido, a recomendação de Pahl e Beitz 

[61] de utilizar funções matemáticas conhecidas, conforme exemplos apresentados 

na Figura 8.  
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Figura 8: Funções matemáticas comuns. Adaptado de [61] 

Para facilitar o processo, nesse método proposto, serão utilizadas funções lineares 

crescentes ou decrescentes para determinar os valores relativos. Para determinar os 

valores de a e b da equação linear (vij = a.mij + b), serão tomados como base os 

parâmetros que determinem o melhor valor de mij, para qual vij será igual a 10, e o 

pior valor de mij, para qual vij será igual a 0. Deverá ser apresentada a justificativa dos 

parâmetros adotados para garantir a coerência da função resultante. Como exemplo, 

para um caso hipotético, no qual um dos indicadores de desempenho escolhido foi o 

OTD, foram considerados como melhor e pior parâmetro 100% e 80%, 

respectivamente, porque 100% é a meta para a empresa e 80% é um desempenho 

totalmente inaceitável. Dessa forma, os valores de a e b foram calculados resultando 

na equação v1j = 0,5.m1j – 40. Portanto, para as soluções hipotéticas 1, 2 e 3, que 

apresentaram desempenho 90%, 100% e 96%, os valores relativos calculados pela 

equação foram 5, 10 e 8, respectivamente. 

Após atribuir o valor relativo (vij), este será multiplicado pela ponderação do indicador 

de desempenho (wi) para obter o valor relativo ponderado (vwij) e os valores serão 

compilados para a tabela de avaliação das soluções. 

4.11 Determinação do valor das soluções 

Nessa etapa, o valor de cada solução será calculado e apresentado. Conforme 

apresentado no Tópico 2.4.2, o valor não ponderado (OVj) de cada solução é resultado 

da soma de seus dos valores relativos não ponderados (1) e o valor ponderado (OWVj) 

de cada solução é resultado da soma de seus dos valores relativos ponderados (2). 

Caso tenham sido adotados critérios de desempenho monetários e não monetários, 

deverá ser calculado distintivamente o valor das soluções considerando os 

parâmetros monetários (mon.) e o valor das soluções considerando os parâmetros 

não monetários (nmon.). Posteriormente, será calculado o valor hiperbólico não 
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ponderado (3) e o valor hiperbólico ponderado (4), considerando tanto o valor 

monetário, quanto o valor não monetário da solução. 

 𝐻𝑉𝑗 = √𝑂𝑉𝑗(𝑛𝑚𝑜𝑛.). 𝑂𝑉𝑗(𝑚𝑜𝑛.) (3) 

 𝐻𝑊𝑉𝑗 = √𝑂𝑊𝑉𝑗(𝑛𝑚𝑜𝑛.). 𝑂𝑊𝑉𝑗(𝑚𝑜𝑛.) (4) 

4.12 Verificação de incertezas da avaliação 

Para garantir a efetividade dos resultados obtidos até o momento, nessa fase, serão 

analisados possíveis erros cometidos. Para isso, com base em uma avaliação do 

próprio método proposto, identificou-se que os principais erros que podem influenciar 

nos resultados da avaliação são: 

 Tanto a ponderação, quanto a atribuição dos valores, caso não seja feito 

corretamente, irá favorecer soluções que sejam fortes em critérios menos 

importantes e prejudicar soluções que sejam fortes nos critérios mais 

importantes. 

 Caso o modelamento das soluções seja realizado de forma incorreta, os 

resultados extraídos da simulação para o processo de avaliação das soluções 

não serão válidos, invalidando-a, por consequência. 

Esses são os principais erros que podem invalidar a avaliação das soluções. Portanto, 

caso algum deles seja identificado a avaliação deverá ser refeita; caso contrário, 

iniciar-se-á a próxima etapa. 

4.13 Determinação da melhor solução 

Nessa etapa, as soluções serão comparadas e será determinada a melhor solução, a 

que apresentar maior valor hiperbólico ponderado (HWVj) ou maior valor ponderado 

(OWVj). A razão para basear a decisão nesses valores é que são valores que 

consideram tanto o desempenho simulado de cada cenário futuro, quanto também a 

ponderação dos critérios de avaliação utilizados. 
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4.14 Elaboração do plano de implementação 

Após definir o melhor cenário para o estado futuro, a elaboração do plano de 

implementação será realizada seguidas as recomendações de Rother e Shook [4], 

como: 

 Definir exatamente o que será feito e quando será feito, etapa por etapa; 

 Definir metas quantificáveis; 

 Definir avaliadores e momentos de checagem do processo de implementação. 

Concluir-se-á a utilização do método proposto dessa forma. 
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5 Experimento baseado na Estamparia ABC 

Conforme mencionado no Capítulo 3, a aplicabilidade do método proposto nesse 

trabalho foi testada inicialmente aplicando o método ao caso da Estamparia ABC. Nos 

tópicos a seguir, essa aplicação será demonstrada, lembrando que os dados a 

respeito desse sistema de produção hipotético são baseados no trabalho de Rother e 

Shook [4]. 

5.1 Seleção do fluxo de valor da Estamparia ABC 

Para esse caso, o fluxo de valor a ser estudado foi definido a partir da seleção de uma 

família de produtos, ou seja, a partir da seleção de um conjunto de produtos que 

possuem etapas de fabricação semelhantes. A família de produtos em questão é 

composta por braços de direção para o painel de instrumentação do automóvel, em 

duas variações: Esquerda (E) e Direita (D). 

5.2 Construção do mapa de estado atual da Estamparia ABC 

O mapa de estado atual da Estamparia ABC já foi previamente apresentado na Figura 

3. No entanto, para facilitar a coleta de dados, quando esse processo for necessário, 

foi elaborado um formulário, conforme apresentado no Apêndice 3, contendo os dados 

que deverão ser coletados durante o mapeamento do fluxo de valor. Esses dados 

servirão tanto para a construção do mapa de estado atual, quanto para o modelamento 

do mesmo. Mais detalhes sobre os dados utilizados da Estamparia ABC serão 

apresentados no tópico a seguir. 

5.3 Modelamento e simulação do estado atual da Estamparia ABC 

O modelamento do estado atual foi realizado utilizando a ferramenta Value Stream 

Mapping Simulation, conforme apresentado no Tópico 3.3. Esse processo ocorreu em 

duas etapas, a saber: 

 Inserção dos objetos: os objetos utilizados para realizar esse modelamento 

foram PPS, Customer, Supplier, Process, Inventory, ScheduleBox, 

ShiftCalendar, MaterialFlow e InformationFlow. Após inserido os objetos no 

modelo, os mesmos foram renomeados com os nomes dos recursos contidos no 

mapa de estado atual (Figura 3). Para uma melhor compreensão de como os 
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objetos foram utilizados recomenda-se verificar a imagem do modelo criado, 

apresentada na Figura 9. 

 Inserção dos dados: após inseridos e renomeados os objetos, os dados foram 

atribuídos aos mesmos. O Quadro 6 apresenta quais dados foram inseridos em 

cada recurso, com exceção dos conectores para os quais não são atribuídos 

dados. Os parâmetros de tempo foram considerados discretos por falta de 

maiores informações sobre a Estamparia ABC. Os dados não mencionados no 

Quadro 6 foram mantidos conforme padrão do software. No Apêndice 4, todos 

os dados inseridos no modelo do estado atual são apresentados 

detalhadamente. Concluiu-se, assim, o modelamento do estado atual da 

estamparia ABC 

 

Figura 9: Modelo do estado atual da Estamparia ABC 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 

Após construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observações de 

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma: 

 No primeiro instante da simulação, o cliente (MONTADORA_SJ) envia o pedido 

diário ao PPS; 

 Ao mesmo tempo, baseado no Takt time do cliente, o PPS calcula e solicita ao 

fornecedor a quantidade de matéria prima necessária para produzir toda a 

demanda até o momento definido para enviar a próxima ordem. Dessa forma, 

como foi definido que as ordens são enviadas semanalmente ao fornecedor, o 

PPS enviou uma ordem de produção solicitando bobinas para produzir o 

equivalente a uma demanda de 7 dias de braços de direção. Nos demais 
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Quadro 6: Descrição de dados inseridos no modelo do estado atual 

Recursos Dados Inseridos 

PPS Intervalo de encomendas ao fornecedor. 

MONTADORA_SJ Demanda diária do cliente (nomes dos produtos, quantidades e 
intervalos de demanda).  

AÇOS_SP  Dados do produto fornecido (nome do produto, tamanho da 
embalagem) e dias de entrega. Obs.: Por falta de informações 
sobre a quantidade de produtos produzidos por bobina, 
considerou-se a utilização de uma bobina por peça e a partir disso 
o tamanho da embalagem foi definido como metade da demanda 
diária. 

ESTAMPARIA, 
SOLDA1, SOLDA2, 
MONTAGEM1 e 
MONTAGEM2 

Informações dos produtos processados (nomes dos produtos, 
nomes dos produtos base e tempos de ciclo), tempos de setup e 
disponibilidade. 

EXPEDIÇÃO Informações dos produtos a serem processados (nomes dos 
produtos, nomes dos produtos base, tempo de ciclo, tamanho do 
lote e quantidade transferida). Obs.: Por falta de informações, 
considerou-se o tempo de ciclo sendo 0,0001 s para que não 
influenciasse significativamente nos resultados da simulação. 

E1, E2, E3, E4, E5, 
E6 

Informações dos produtos armazenados em cada estoque (nome 
dos produtos, quantidade inicial) 

PROG_SEMANAL Programa semanal de produção (nomes dos produtos, 
quantidades, sequência e dia a serem produzidos). Obs.: Com 
base na interpretação do caso, apresentado no livro, considerou-
se o programa semanal como uma única ordem com especificando 
o que deve ser produzido em cada dia, baseado no pedido diário 
do cliente.  

SHIFTCALENDAR Definidos dias, turnos de trabalho, intervalos e nome dos recursos 
que devem operar seguindo essa programação. Todos os recursos 
de produção e o cliente foram definidos para operar de acordo com 
esse calendário. 

momentos que o PPS esteve a enviar pedidos ao fornecedor, o cálculo foi 

reaplicado, subtraindo dessa vez a quantidade de matéria prima disponível no 

estoque inicial, e então o pedido foi enviado solicitando a quantidade resultante. 

O PPS repassa o pedido do cliente à EXPEDIÇÃO por meio de uma ordem de 

produção; esse recurso por sua vez processa a ordem recebida e envia os 

produtos ao cliente. 

 O fornecedor recebe os pedidos do PPS e, se necessário, reajusta a quantidade 

de acordo com o tamanho da embalagem. As embalagens são produzidas 

conforme o tempo de reposição definido e são entregues, total ou parcialmente, 

assim que possível (de acordo com os dias definido para entregas). Nesse caso, 



48 

 

como não foi definido o tempo de reposição, todas as embalagens de produtos 

são produzidas instantaneamente, assim que o fornecedor recebe o pedido, e 

os produtos são entregues sempre às 06:00 às terças-feiras. 

 O programa de produção no recurso PROG_SEMANAL é repassado para todos 

os processos desde a ESTAMPARIA até a MONTAGEM2. Os produtos são 

produzidos pelos processos conforme especificado no programa de produção. 

 Os produtos em estoque são movidos conforme é demandado pelo processo 

seguinte. Caso tenha sido definido no processo seguinte que o produto será 

processado em lotes, a produção só irá iniciar quando houver no estoque 

produtos suficientes para produzir todo o lote. 

5.4 Validação do modelo do estado atual da Estamparia ABC 

Caso houvessem dados de desempenho da Estamparia ABC, a verificação poderia 

ser realizada com base na comparação dos indicadores de desempenho obtidos da 

simulação com tais dados. No entanto, sendo esse experimento baseado em um caso 

hipotético, a validação do modelo de estado atual ocorreu por meio de uma verificação 

de aderência do modelo de simulação com as informações sobre a Estamparia ABC. 

Dessa forma, o modelo do estado atual foi analisado e considerado válido. 

5.5 Identificação das oportunidades de melhorias na Estamparia ABC 

Nessa fase, as ferramentas de análise do software de simulação foram utilizadas para 

identificar oportunidades de melhoria no modelo do estado atual. Dessa forma, alguns 

dos resultados obtidos foram: 

 As operações estavam desbalanceadas, de forma que o processo 

MONTAGEM1 estava sobrecarregado, enquanto os demais processos estavam 

subutilizados (ver Figura 10). 

 O processo MONTAGEM1 não estava sendo capaz de processar toda a ordem 

de produção diária. Dessa forma, ao final do segundo turno ordens de produção 

ainda estavam pendentes no recurso (ver Tabela 4) 

 Os níveis de estoque mantiveram-se estáveis nas estações E1, E2, E3 e E6. No 

entanto, na estação E4 e na estação E5, respectivamente, houve progressivo 

aumento e redução nos níveis devido à incapacidade do processo MONTAGEM1 

de atender a demanda atual (ver Figura 11). 
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Figura 10: Resultado Utilization and Stock – Estado atual Estamparia ABC 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 

Tabela 4: Resultado Order Table – Montagem1 – Estado atual Estamparia ABC 

 
Fonte: Tela do software Tecnomatix Plant Simulation 

 

Figura 11: Resultado WIP – Produto E – Estado Atual Estamparia ABC 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 
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Diversas outras ferramentas de análise do software foram exploradas e identificou-se 

que, apesar dos diversos resultados possíveis de obter pela simulação, a contribuição 

dessas para facilitar a idealização do mapa de estado futuro é relativamente baixa. 

Portanto, para desenvolver os cenários para o estado futuro a melhor solução ainda é 

seguir as 8 questões propostas por Rother e Shook [4], apresentadas no Tópico 2.2.2. 

Ainda assim, utilizar a simulação e ferramentas disponíveis na mesma para analisar 

os cenários pode trazer grandes contribuições no sentido de validá-los ou identificar 

possíveis problemas nos mesmos. Dessa forma, nessa etapa será considerado como 

oportunidades de melhorias as respostas as 8 questões, conforme apresentado por 

Rother e Shook [4] para o caso da Estamparia ABC. 

5.6 Modelamento e simulação dos cenários de estado futuro da Estamparia ABC 

Com base no que foi apresentado no tópico anterior, determinou-se que, para esse 

caso, o cenário futuro elaborado seria o mesmo apresentado na Figura 4. Portanto, 

nesse tópico, essa solução foi modelada e simulada para verificar a efetividade da 

mesma. O modelo do estado futuro foi criado com base no modelo do estado atual, 

ou seja, o modelo de estado atual foi copiado e modificado da forma necessária para 

adaptar ao estado futuro. Dessa forma, o processo de modelamento do estado futuro 

ocorreu em três etapas, a saber: 

 Remoção dos objetos: os objetos que não seriam mais necessários no modelo 

foram removidos, dessa forma foram mantidos no modelo apenas os objetos 

anteriormente nomeados como PPS, MONTADORA_SJ, AÇOS_SP, 

ESTAMPARIA, EXPEDIÇÃO e SHIFTCALENDAR. 

 Inserção dos novos objetos: os objetos adicionais inseridos para realizar esse 

modelamento foram LeadProcess, Supermarket, Kanban e conectores Kanban. 

Após inserido os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados com os 

nomes contidos no mapa de estado futuro (Figura 4). Para uma melhor 

compreensão de como os objetos foram utilizados recomenda-se verificar a 

imagem do modelo criado, apresentada na Figura 12. 

 Inserção dos dados: após inserido e renomeado os objetos, os dados foram 

atribuídos aos mesmos. O Quadro 7 apresenta quais dados foram inseridos em 

cada recurso do modelo. Os dados não mencionados no quadro foram mantidos 
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conforme utilizados no modelo do estado atual ou conforme padrão do software. 

No Apêndice 5, todos os dados utilizados no modelo do estado futuro são 

apresentados, estando destacados em vermelho aqueles que foram inseridos ou 

alterados, em relação ao modelo do estado atual. Concluiu-se, assim, o 

modelamento do estado futuro da estamparia ABC 

 

Figura 12: Modelo do estado futuro da Estamparia ABC 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 

Quadro 7: Descrição dos dados inseridos nos objetos do modelo do estado futuro 

Objeto (nome 
atribuído) 

Dados Inseridos 

AÇOS_SP Alterado frequência de entrega para todos os dias. 

SOLDA_MONTAGEM Informações dos produtos processados (nomes dos produtos, 
nomes dos produtos base, tamanhos dos lotes, tempos de ciclo, 
tempos de atravessamento e quantidade transferida por vez). 

S1, S2, S3 Informações dos produtos armazenados em cada supermercado 
(nome dos produtos, quantidade inicial, nível de segurança, nível 
de reabastecimento e estoque máximo). 

KANBAN Definido estratégia de Kanban como número limitado de cartões, 
quantidade de cartões e dados dos produtos a produzir. 

Após construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observações de 

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma: 

 No primeiro instante da simulação, o cliente (MONTADORA_SJ) envia o pedido 

diário ao PPS; 
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 O PPS repassa a demanda do cliente à EXPEDIÇÃO por meio de uma ordem 

de produção, esse processo por sua vez processa a ordem recebida e envia os 

produtos ao cliente. 

 Os produtos em estoque são movidos conforme é demandado pelo processo 

seguinte. Caso tenha sido definido no processo seguinte que o produto será 

processado em lotes, a produção só irá iniciar quando houver no estoque 

produtos suficientes para produzir o lote. 

 Conforme os produtos são retirados do supermercado S3, cartões de Kanban de 

produção são enviados ao processo SOLDA_MONTAGEM, que então produzem 

os produtos especificados nos cartões para reabastecer o supermercado. No 

supermercado S2, quando o nível de reabastecimento é alcançado, uma ordem 

de produção é enviada à ESTAMPARIA para produzir a quantidade necessária 

de produtos para reabastecer o supermercado até o nível máximo definido. Da 

mesma forma, quando o quando o nível de reabastecimento é alcançado no 

supermercado S1, uma ordem de produção é enviada ao fornecedor AÇOS_SP 

para entregar a quantidade necessária de produtos para reabastecer o 

supermercado até o nível máximo definido. 

 O fornecedor recebe os pedidos do supermercado S1 e, se necessário, reajusta 

a quantidade de acordo com o tamanho da embalagem. As embalagens são 

produzidas conforme o intervalo definido no campo Restocking time e são 

entregues, total ou parcialmente, assim que possível (de acordo com os dias 

definido para entregas). Nesse caso, como não foi definido o Restocking time, 

as embalagens são produzidas instantaneamente, assim que o fornecedor 

recebe o pedido, e os produtos são entregues sempre às 06:00 do dia seguinte. 

Por meio da avaliação do modelo do estado futuro, identificou-se também que o 

cenário proposto é capaz de atender a demanda do cliente e que o mesmo funciona 

da forma esperada. Por isso, foi determinado que esse cenário é uma solução válida. 

Como apenas uma solução foi desenvolvida, segundo o método proposto, a próxima 

fase deveria ser já a elaboração do plano de implementação. No entanto, com o 

objetivo de demonstrar como utilizar CBA para avaliar as soluções desenvolvidas, as 

demais fases do método serão apresentadas nos tópicos a seguir, considerando como 

múltiplas soluções o cenário do estado atual e o cenário do estado futuro.  
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5.7 Seleção dos critérios de avaliação da Estamparia ABC 

Para avaliar as soluções da Estamparia ABC, os critérios de avaliação selecionados 

para serem utilizados foram nível de estoque, fluidez dos processos, flexibilidade e 

satisfação do cliente. Em seguida, os modelos de simulação foram explorados para 

identificar o parâmetro da simulação correspondente a cada indicador de desempenho 

selecionado. O resultado obtido é apresentado no Quadro 8. 

Quadro 8: Critérios de avaliação selecionados para avaliação da Estamparia ABC 

Critério Indicador Un. Objeto Parâmetro 

Nível de estoque WIP un. WIP Estoque total 

Fluidez dos 
processos 

Tempo de ciclo s FlowGrade ∑ Value adding time 

TVA % FlowGrade ∑ Value adding time portion 

Flexibilidade EPEI d EPEI EPEI do recurso restrição 

Satisfação do 
cliente 

TR h Customer Order duration 

OTD % Customer Orders within threshold 

5.8 Ponderação dos critérios de avaliação da Estamparia ABC 

A ponderação dos critérios de avaliação foi realizada da forma demonstrada no Tópico 

4.8. Dessa forma, obteve-se o resultado apresentado na Tabela 5. 

Tabela 5: Ponderação dos critérios de avaliação da Estamparia ABC 

 Nível de 
estoque 

Fluidez dos 
processos 

Flexibilidade Satisfação 
do cliente 

Soma wi 

Nível de 
estoque 

- 1 0 0 1 0,08 

Fluidez dos 
processos 

1 - 1 0 2 0,17 

Flexibilidade 2 1 - 0 3 0,25 

Satisfação 
do cliente 

2 2 2 - 6 0,50 

    Total 12 1,00 

5.9 Compilação dos parâmetros de avaliação da Estamparia ABC 

Na Tabela 6, é apresentada a compilação dos parâmetros para o caso da Estamparia 

ABC. Para o critério de Fluidez dos processos, dois indicadores foram selecionados; 

portanto, o valor ponderado atribuído ao critério foi dividido ponderadamente entre os 
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dois indicadores. O mesmo foi realizado para o critério Satisfação do cliente. As 

amplitudes dos parâmetros foram extraídas do software após as soluções serem 

simuladas por 21 dias. 

Tabela 6: Tabela parcial de avaliação das soluções da Estamparia ABC 

Critério de avaliação Parâmetros Solução V1 – Estado Atual Solução V2 – Estado Futuro 

Nº  wi  un. 
Amplitude 

 
mi1 

Valor 
 

vi1 

Valor 
ponderado 

wvi1 

Amplitude 
 

mi2 

Valor 
 

vi2 

Valor 
ponderado 

wvi2 

1 
Nível de 
estoque 

0,08 WIP pç 21728   5520   

2.1 Fluidez dos 
processos 

0,17 
0,07 TC s 376   332   

2.2 0,10 TVA % 0,189   0,234   

3 Flexibilidade 0,25 EPEI d 0,660   0,076   

4.1 Satisfação do 
cliente 

0,50 
0,17 TR h 0   0   

4.2 0,33 OTD % 100   100   

  ∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1    OV1 OWV1  OV2 OWV2 

5.10 Atribuição de valores aos parâmetros da Estamparia ABC 

Para atribuir valores aos parâmetros, foram utilizadas funções lineares crescentes ou 

decrescentes para determinar os valores relativos. Conforme definido anteriormente, 

para determinar os valores de a e b da equação linear (v ij = a.mij + b), foram tomados 

como base parâmetros que determinassem o melhor valor de mij, para qual vij seria 

igual a 10, e o pior valor de mij, para qual vij seria igual a 0. Os parâmetros a ser 

adotados podem variar de caso a caso, de acordo com o objetivo da organização. 

Sendo esse um caso hipotético, os parâmetros foram estimados, dessa forma, os 

parâmetros adotados para o melhor cenário foram: 

 WIP – Manter o equivalente a um dia de produto acabado, um dia de estoque 

intermediário e um dia de estoque inicial. 

 TC – Reduzir o tempo de ciclo em 33%. 

 TVA – Melhorar a taxa de valor agregado em 50%¨. 

 EPEI – Ser capaz de produzir um lote de cada produto em tempo equivalente ao 

intervalo de confirmação de pedidos. 

 TR – Ser capaz de produzir os pedidos recebidos em tempo igual ou inferior à 

80% do tempo para recebimento da próxima ordem. 

 OTD – Entregar 100% dos pedidos no prazo. 



55 

 

Os parâmetros adotados para o pior cenário foram: 

 WIP – Manter o equivalente ao triplo de estoque do que no melhor cenário. 

 TC – Aumentar o tempo de ciclo em 50%. 

 TVA – Piorar a taxa de valor agregado em 25%¨. 

 EPEI – Ser capaz de produzir um lote de cada produto em tempo equivalente ou 

maior que o dobro do intervalo de confirmação de pedidos. 

 TR – Ser capaz de produzir os pedidos recebidos em tempo igual ou superior a 

25% do tempo para recebimento da próxima ordem. 

 OTD – Entregar apenas 85% dos pedidos no prazo. 

Dessa forma, as equações foram definidas e os valores relativos foram calculados, 

conforme apresentado na Tabela 7. Posteriormente os o valor relativo ponderado foi 

calculado e os resultados compilados para a tabela de avaliação das soluções. 

Tabela 7: Cálculo dos valores relativos da Estamparia ABC 

Parâmetros Equação mi1 mi2 vi1 vi2 

WIP v1j  = - 0,0018.m1j + 14,9 21728 5520 0,00 4,96 

TC v2.1j = - 0,032.m2.1j + 18,05 376 332 6,02 7,43 

TVA v2.2j = 12,597.m2.2j - 1,9 0,189 0,234 0,48 1,05 

EPEI v3j   = - 10.m3j + 20 0,660 0,076 10,00 10,00 

TR v4.1j = - 22,22.m4.1j + 27,78 0 0 10,00 10,00 

OTD v4.2j = 0,6667.m4.2j - 56,67 100 100 10,00 10,00 

5.11 Determinação do valor das soluções da Estamparia ABC 

O valor de cada solução foi determinado pela simples soma dos valores relativos, 

conforme equações (1) e (2), e os resultados são apresentados na última linha da 

Tabela 8. Conforme é possível observar, apesar do estado futuro apresentar valor não 

ponderado razoavelmente superior ao estado atual (OV1 = 36,50 e OV2 = 43,44), os 

valores ponderados obtidos para ambas as soluções foram próximos (OWV1 = 7,97 e 

OWV2 = 8,52). Isso se deve ao fato de ambas soluções terem alcançado pontuação 

máxima para três dos indicadores considerados. Uma análise mais detalhada desse 

e outros possíveis fatores será apresentada no tópico a seguir.  
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Tabela 8: Tabela completa de avaliação das soluções da Estamparia ABC 

Critério de avaliação Parâmetros Solução V1 – Estado Atual Solução V2 – Estado Futuro 

Nº  wi  un. 
Amplitude 

 
mi1 

Valor 
 

vi1 

Valor 
ponderado 

wvi1 

Amplitude 
 

mi2 

Valor 
 

vi2 

Valor 
ponderado 

wvi2 

1 
Nível de 
estoque 

0,08 WIP pç 21728 0 0 5520 4,96 0,4 

2.1 Fluidez dos 
processos 

0,17 
0,07 TC s 376 6,02 0,42 332 7,43 0,52 

2.2 0,10 TVA % 0,189 0,48 0,05 0,234 1,05 0,1 

3 Flexibilidade 0,25 EPEI d 0,660 10 2,5 0,076 10 2,5 

4.1 Satisfação do 
cliente 

0,50 
0,17 TR h 0 10 1,7 0 10 1,7 

4.2 0,33 OTD % 100 10 3,3 100 10 3,3 

  ∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1    
OV1 = 

36,50 

OWV1 = 

7,97 
 

OV2 =  

43,44 

OWV2 = 

8,52 

5.12 Verificação de incertezas da avaliação da Estamparia ABC 

Analisando os possíveis erros que podem ter prejudicado a avaliação, o fato do 

resultado da avaliação apresentar valores próximos para as duas soluções se deu 

devido ao desempenho semelhante na maioria dos critérios, sendo ainda que em três 

dos critérios ambas soluções alcançaram valor máximo. O principal diferencial do 

estado futuro em relação ao estado atual, com base no valor (v ij), foi o desempenho 

quanto ao WIP. Apesar disso, ao avaliar esse desempenho pelo valor ponderado 

(wvi2), esse diferencial apresentou baixo valor; ainda assim, foi o principal fator que 

contribuiu para o desempenho superior do estado futuro. Após verificado, concluiu-se 

que tanto a ponderação dos critérios, quanto o modelamento das soluções, foram 

realizados de forma correta. 

5.13 Determinação da melhor solução da Estamparia ABC 

Comparando as soluções com base no valor das mesmas, é possível observar que a 

segunda solução (estado futuro) é melhor que a primeira (estado atual), tanto pelo 

valor geral não ponderado (OV2>OV1), quanto pelo valor geral ponderado 

(OW2>OW1). Portanto, conforme foi definido na apresentação do método proposto, a 

melhor solução é o estado futuro, por apresentar maior valor ponderado. 

5.14 Elaboração do plano de implementação na Estamparia ABC 

O plano de implementação não será abordado para o caso da Estamparia ABC, pois 

o mesmo já foi elaborado no trabalho de Rother e Shook [4] e não sofrerá alterações, 

pois a solução escolhida pelo método foi a mesma considerada pelos autores. 
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5.15 Avaliação dos resultados do experimento 

Por meio da realização desse experimento, alcançou-se os seguintes resultados: 

 Todas as etapas do método proposto para integração de ferramentas de apoio 

ao VSM foram demonstradas.  

 A integração do VSM com a DES foi realizada e demonstrada utilizando uma 

ferramenta dedicada à simulação de mapas de fluxo de valor, o que simplificou 

o processo de modelamento e simulação, dispensando a necessidade de 

conhecimentos avançados com o uso de softwares de DES.  

 Avaliou-se as contribuições da DES integrada ao VSM para estudar melhorias 

no sistema de produção, entre elas: 

 Com uso da DES, os mapas de fluxo de valor podem ser avaliados com mais 

fidelidade para identificar possíveis problemas na solução desenvolvida. 

 Pela ferramenta utilizada, constatou que o software não possui nenhum 

recurso para promover ou guiar no processo de aperfeiçoamento dos fluxos 

de valor. Para promover as melhorias, é necessário seguir os princípios da 

manufatura enxuta, como as 8 questões propostas por Rother e Shook [4]. Ao 

realizar esse processo, os resultados da simulação podem servir como base 

para tomar as decisões e responder as questões, o que não foi claramente 

demonstrado no experimento, mas será demonstrado na aplicação, no 

capítulo seguinte.  

 Demonstrou-se como utilizar os resultados da DES para avaliar as soluções 

desenvolvidas, utilizando o método CBA. Apesar não terem sido utilizados 

indicadores de desempenho monetários na avaliação, ficou claro como utilizar o 

método, o que possibilita replicar sua aplicação considerando tais indicadores, 

quando for possível e desejado. 
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6 Aplicação baseada no CiP 

Conforme mencionado no Capítulo 3, para validar a aplicabilidade do método 

proposto, o mesmo, após ser experimentado com o caso da Estamparia ABC, foi 

aplicado em um sistema real de produção, disponível no CiP da TUD. Nos tópicos a 

seguir, essa aplicação será demonstrada. 

6.1 Seleção do fluxo de valor do CiP 

O sistema de produção do CiP produz cilindros pneumáticos para várias aplicações 

em oito variações. A fábrica opera em três turnos de 48 minutos, sem pausas. A 

demanda em cada turno é de 48 cilindros. Cada cilindro pneumático é composto de 

sete componentes, conforme apresentado na Figura 13. No CiP, são produzidos 

apenas os componentes 1 e 7 (haste e tampa do cilindro); os demais componentes 

são entregues por fornecedor externo, direto no processo de montagem. Para estudar 

essa aplicação, foi considerado o fluxo de valor da produção dos cilindros, 

considerando apenas os componentes produzidos internamente, a fim de simplificar 

o processo. 

 

Figura 13: Vista explodida do cilindro pneumático 
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6.2 Construção do mapa de estado atual do CiP 

Após mapear o fluxo de valor, o mapa de estado atual foi construído da forma ilustrada 

na Figura 14. Os nomes de processos e mapas do fluxo de valor foram mantidos em 

inglês para manter o padrão com os outros trabalhos baseados no CiP. Devido a 

restrições de informações, não foi possível considerar alguns dados como: tempo 

entre falhas, nível de retrabalho e refugo. Ainda assim, foi possível construir o mapa 

incluindo toda a família de produtos produzida e considerando tempos de ciclo 

diferentes em alguns processos de acordo com a versão do produto produzido. Mais 

detalhes sobre os dados utilizados no CiP serão apresentados no tópico a seguir.  

6.3 Modelamento e simulação do estado atual do CiP 

O modelamento do estado atual do CiP foi realizado utilizando a mesma ferramenta 

utilizada no experimento, conforme apresentado no Tópico 3.4. Esse processo 

ocorreu em duas etapas, a saber: 

 Inserção dos objetos: os objetos do software utilizados para realizar esse 

modelamento foram: PPS, Customer, Supplier, Process, Process_assembly, 

Inventory, FIFO, ScheduleBox, ShiftCalendar, MaterialFlow e InformationFlow. 

Após inseridos os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados com os 

nomes dos recursos contidos no mapa de estado atual. Para uma melhor 

compreensão de como os objetos foram utilizados, recomenda-se verificar a 

imagem do modelo criado, apresentada na Figura 15. 

 Inserção dos dados: após inserido e renomeado os objetos, os dados foram 

atribuídos aos mesmos e dessa forma concluiu-se o modelo de estado atual do 

CiP. No Apêndice 6 todos os dados inseridos nesse modelo são apresentados 

detalhadamente. 

Após construir e simular o modelo de estado atual, identificou-se que o modelo 

funciona da seguinte forma: 

 No primeiro instante da simulação, o cliente (Customer) envia o pedido diário ao 

PPS; 

 O PPS repassa o pedido do cliente à montagem (Assembly), caracterizando um 

ambiente Assembly to Order. Esse processo por sua vez retira os componentes 

do InventoryAssembly, produz os produtos solicitados e os envia para o próximo  
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Figura 14: Mapa de estado atual do CiP 

TC1 = 52 s
TC2 = 61 s
TR = 0
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Prod. Variants = 8

TC = 20 s
TR = 0
Availability = 100%
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TURNING

1

1

CLEANING
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QUALITY CONTROL

1
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1

PACKING/SHIPMENT
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Daily order

FIFO
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Figura 15: Modelo de estado atual do CiP 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
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processo via FIFO. O processo FinalTesting (Teste Final) processa os produtos 

na sequência que os recebe do processo Assembly e os encaminha por FIFO 

para o processo PackingShipment (Embalagem e Expedição), onde os produtos 

são despachados para o cliente. 

 A solicitação de matéria prima ao fornecedor é feita de forma cíclica, onde 

diariamente são entregues, no primeiro turno, os materiais necessários para 

produzir a quantidade de produtos necessárias para atender a demanda diária. 

 O programa de produção nos recursos ScheduleBox (Quadro de Programação), 

ScheduleBox1 e ScheduleBox2 são repassados aos processos Sawing (Corte), 

Turning (Torneamento) e Milling (Fresagem), respectivamente. Dessa forma, os 

componentes são produzidos pelos processos conforme especificado no 

programa de produção. 

 Os componentes produzidos nos processos Turning e Milling são encaminhados, 

via FIFO, ao processo Cleaning (Limpeza), onde são processados na sequência 

recebida e encaminhados, também por FIFO, ¼ ao processo QualityControl 

(Controle da Qualidade) e o restante ao estoque pré-montagem. Por não haver 

disponível dados sobre o nível de refugo ou retrabalho, todos os componentes 

recebidos no processo QualityControl são processados e encaminhados ao 

estoque pré-montagem. 

 Os componentes em estoque são movidos conforme é demandado pelo 

processo seguinte.  

6.4 Validação do modelo do estado atual do CiP 

Baseado em uma verificação de aderência do modelo do estado atual com as 

informações sobre o sistema de produção do CiP, o modelo foi considerado válido e, 

portanto, prosseguiu-se para a identificação de oportunidades de melhorias. 

6.5 Identificação das oportunidades de melhorias no CiP 

Nessa fase, o modelo de estado atual foi analisado com apoio das ferramentas do 

software de simulação a fim de identificar oportunidades de melhoria. Dessa forma, 

alguns dos resultados da análise foram: 

 O sistema de produção foi capaz de atender a demanda do cliente no período 

de 30 dias simulados. 
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 Para avaliar a taxa de utilização dos recursos foi utilizado a ferramenta 

ResourcesStatistics, que elabora gráficos semelhantes a ferramenta 

UtilizationAndStock, porém permite selecionar as informações a serem 

consideradas. Dessa forma, foi ignorado o tempo não planejado para facilitar 

analisar o desempenho dos processos. Como resultado, é possível observar, por 

meio da Figura 16, que os processos Cleaning, QualityControl, FinalTesting e 

PackingShipment estão subutilizados. Baseado nisso, identificou-se uma 

oportunidade de atribuir múltiplas tarefas a alguns operadores e remanejar os 

demais para realizar outras tarefas. A maioria dos demais processos estão com 

utilização acima de 90%, o que representa um nível satisfatório, devido à baixa 

taxa de ociosidade. O processo Sawing, está com aproximadamente 75% de 

utilização, o que permite reduzir o tamanho do lote produzido no mesmo e 

aumentar a quantidade de setups, caso necessário. 

 

Figura 16: Resultado ResourcesStatistics – Estado atual Estamparia ABC 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 

Para identificar outras oportunidades de melhoria, foram também aplicadas as oito 

questões de Rother e Shook e, dessa forma, dois cenários foram elaborados, 

conforme apresentado nos tópicos a seguir. 

6.5.1 Desenvolvimento do cenário 1 

Mantendo a estratégia atual de produção da empresa (Assembly to Order), o primeiro 

cenário futuro do CiP, apresentado na Figura 17, foi desenvolvido analisando as 

seguintes questões: 
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Figura 17: Mapa de estado futuro do CiP – Cenário 1 

TC1 = 52 s
TC2 = 61 s
TR = 0
Availability = 100%
Prod. Variants = 8

TC = 20 s
TR = 0
Availability = 100%
Prod. Variants = 10

TC1 = 35 s
TC2 = 25 s
TR = 0
Availability = 100%
Prod. Variants = 10
Sample = 1/4

TC = 32 s
TR = 15 s
Availability = 100%
Prod. Variants = 8

TC = 48 s
TR = 216 s
Availability = 100%
Prod. Variants = 2

SUPPLIER

PRODUCTION PLANNING AND 
SCHEDULING

SAWING

TC = 20 s
TR = 60 s
Availability = 100%
Prod. Variants = 10

1

1

CLEANING

1

QUALITY CONTROL ASSEMBLY

1

PACKING/SHIPMENT

CUSTOMER

1x daily

Daily order

3x daily

48 parts/shift
8x D2500001
8x D2500002
8x D2500003
8x D2500004
4x D4000001
4x D4000002
4x D4000003
4x D4000004

MILLING

1

FIFO

FINAL TESTING

1

FIFO

TC = 50 s
TR = 30 s
Availability = 100%
Prod. Variants = 8

TC = 14 s
TR = 0
Availability = 100%
Prod. Variants = 8

FIFO

1 day1.33 day

4

TURNING

44

Daily order



65 

 Qual é o Takt time? 

O Takt time, baseado na demanda do cliente (48 peças por turno) e no tempo de 

cada turno (48 minutos), é de 60 segundos  

 Você produzirá para um supermercado de produtos acabados ou diretamente 

para a expedição? 

Mantendo a atual estratégia adotada, será produzido direto para a expedição em 

um ambiente Assembly to Order. 

 Onde você pode usar o fluxo contínuo? 

Devido à, algumas operações, possuírem tempos de ciclo diferentes de acordo 

com a variedade do produto, analisou-se a possibilidade de introduzir fluxo 

contínuo pela taxa de utilização (working + setting) dos recursos. Dessa forma, 

identificou-se que, a partir dos processos Turning e Milling, a taxa de utilização 

dos recursos é muito próxima (ver Tabela 9), o que permite evitar de introduzir 

estoques intermediário, e introduzir fluxo contínuo a partir desse ponto. 

Tabela 9: Taxa de utilização dos processos 

Sawing Turning Milling Cleaning+Quality Assembly FinalTesting+Packing 

75,00% 91,60% 95,00% 91,80% 91,70% 80,80% 

 

 Onde você introduzirá supermercado? 

Como a estratégia de produção será Assembly to Order, um supermercado de 

componentes para montagem será colocado antes do processo Assembly. Esse 

supermercado será reabastecido por Kanban e a ordem será encaminhada ao 

processo Sawing. Também será substituído o estoque inicial por um 

supermercado, dessa forma os produtos serão solicitados ao fornecedor quando 

o nível de produtos armazenados alcançarem o nível de reabastecimento. Entre 

os demais processos, serão colocados FIFOs para armazenar os componentes 

temporariamente. 

 Qual será o processo puxador? 

O processo puxador será o Assembly, conforme esse processo retirar 

componentes do supermercado, ordens de produção serão enviadas ao 

processo Sawing e os componentes serão processados em todos os processos 

até o supermercado novamente. Os produtos produzidos no processo Assembly 

passarão pelos processos seguintes e depois serão entregues ao cliente. 
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 Como você nivelará o mix de produção? 

Com base no resultado da taxa de utilização dos recursos, sabe-se que nos 

processos Turning e Milling a quantidade de setups não pode aumentar. Dessa 

forma, considerando que em cada turno as oito variedades do produto devem 

ser produzidas, todas as peças de cada variedade devem ser produzidas em um 

único lote. Portanto, como os processos Sawing e Cleaning estão conectados 

em fluxo contínuo aos processos Turning e Milling, nesses processos deverá ser 

produzido da mesma forma. Já para o processo Assembly, como não há tempo 

de setup nesse processo e nos seguintes, qualquer mix de produção seria pos-

sível. Portanto, adotou-se manter o mix de acordo com a sequência de pedidos 

do fornecedor. Uma melhor estratégia poderá ser estudada posteriormente. 

 Qual será o incremento de produção? 

Dois problemas atrapalham definir um incremento de produção no processo 

Assembly. O primeiro é a diferença no tempo de ciclo entre os produtos e o 

segundo é que o mix de produção não foi determinado, a fim de permitir manter 

um sistema de produção mais flexível. No entanto, como a duração de cada turno 

de trabalho é curta, é possível verificar no final de cada turno, se as ordens 

recebidas foram produzidas, e dessa forma identificar possíveis problemas no 

sistema de produção. 

 Quais melhorias de processos serão necessárias para alcançar o cenário 

planejado? 

Nenhuma melhoria nos processos é exigida para o cenário planejado. No 

entanto, manter apenas um operador nos processos Cleaning e QualityControl, 

e um operador nos processos FinalTesting e PackingShipment, permitirá 

maximizar a utilização da mão de obra. 

6.5.2 Desenvolvimento do cenário 2 

Durante a elaboração do cenário planejado anteriormente, identificou-se a 

possibilidade de desenvolver o cenário 2, apresentado na Figura 18, com estratégia 

Make to Order. Dessa forma, aplicou-se novamente as 8 questões de Rother e Shook 

e obteve-se os seguintes resultados: 

 Qual é o Takt time? 

Conforme calculado no cenário 1, o Takt time é de 60 segundos.
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Figura 18: Mapa de estado futuro do CiP – Cenário 2  
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 Você produzirá para um supermercado de produtos acabados ou diretamente 

para a expedição? 

Para essa solução foi avaliado a possibilidade de produzir direto para a 

expedição em um ambiente Make to Order. 

 Onde você pode usar o fluxo contínuo? 

Baseado na avaliação conduzida durante a elaboração do cenário 1, é possível 

introduzir um fluxo contínuo do primeiro ao último processo. A avaliação de 

possíveis problemas que podem ocorrer, será realizada posteriormente, por 

meio de DES. 

 Onde você introduzirá supermercado? 

Como a estratégia de produção será Make to Order, um único supermercado de 

matéria prima será colocado antes do processo Sawing. Esse supermercado 

será reabastecido direto pelo fornecedor externo, quando o nível de produtos 

armazenados alcançarem o nível de reabastecimento. Entre os demais proces-

sos, serão colocados FIFOs para armazenar os componentes temporariamente. 

 Qual será o processo puxador? 

O processo puxador será o Sawing. Esse será o único processo que receberá 

ordens do PCP, nos demais processos os produtos serão produzidos conforme 

chegarem. 

 Como você nivelará o mix de produção? 

Considerando que em cada turno as 8 variedades do produto devem ser 

produzidas, devido à restrição da quantidade de setups por turno possíveis de 

realizar nos processos Turning e Milling, em todos os processos do fluxo, todas 

as peças de cada variedade devem ser produzidas em um único lote. 

 Qual será o incremento de produção? 

Em primeiro momento não será acompanhado incremento de produção para 

esse caso. O acompanhamento e monitoração das ordens de produção será 

realizado no final dos turnos de trabalho. 

 Quais melhorias de processos serão necessárias? 

Nenhuma melhoria nos processos será exigida. 

6.5.3 Apresentação do cenário 3 

Um terceiro cenário, baseado em uma solução elaborado no CiP, será considerado. 

Na Figura 19 esse cenário é apresentado. 
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Figura 19: Mapa de estado futuro do CiP – Cenário 3  
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6.6 Modelamento e simulação dos cenários de estado futuro do CiP 

No tópico anterior, três cenários de estado futuro foram elaborados. Neste tópico, será 

apresentado o modelamento e simulação dessas possíveis soluções para verificar a 

efetividade das mesmas. 

6.6.1 Modelamento e simulação do cenário 1 

O modelo do cenário 1 foi criado com base no modelo do estado atual, ou seja, o 

modelo de estado atual foi copiado e modificado da forma necessária para adaptar ao 

cenário 1. Dessa forma, o processo de modelamento do cenário 1 ocorreu em três 

etapas: 

 Remoção dos objetos: os objetos ScheduleBox e Inventory foram removidos 

do modelo por não serem mais necessários. 

 Inserção dos novos objetos: os objetos adicionais inseridos para realizar esse 

modelamento foram FIFO, Supermarket, Kanban e conectores Kanban. Após 

inserido os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados, conforme 

apresentado na Figura 20. 

 Inserção dos dados: após inserido e renomeado os objetos, os dados foram 

atribuídos aos mesmos. No Apêndice 7, os dados inseridos ou alterados para 

modelamento do cenário 1 são apresentados, os demais dados foram mantidos 

conforme modelo do estado atual. Concluiu-se, assim, o modelamento do 

cenário 1 de estado futuro. 

Após construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observações de 

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma: 

 No primeiro instante da simulação, o cliente envia o pedido diário ao PPS; 

 O PPS repassa o pedido do cliente à montagem, caracterizando um ambiente 

Assembly to Order. Esse processo por sua vez retira os componentes do 

SupermarketAssembly, produz os produtos solicitados e os envia para o próximo 

processo via FIFO. O processo FinalTesting processa os produtos na sequência 

que os recebe do processo Assembly e os encaminha por FIFO para o processo 

PackingShipment, onde os produtos são despachados para o cliente. 

 Conforme os produtos são retirados do SupermarketAssembly, Kanbans de 

produção são enviados ao processo Sawing. Esse processo, por sua vez, retira 
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os componentes do RawMaterialSupermarket, produz os componentes 

solicitados e os envia para os processos Turning e Milling, via FIFO. 

 Os componentes são então processados nos processos Turning e Milling e são 

encaminhados ao processo Cleaning, onde são processados na sequência 

recebida e, posteriormente, encaminhados ¼ ao processo QualityControl e o 

restante ao SupermarketAssembly. Por não haver disponível dados sobre o nível 

de refugo ou retrabalho, todos os componentes recebidos no processo 

QualityControl são processados e encaminhados ao SupermarketAssembly. 

 No RawMaterialSupermarket, quando o nível de reabastecimento é alcançado, 

uma ordem de produção é enviada ao Supplier para fornecer a quantidade 

necessária de produtos para reabastecer o supermercado até o nível máximo 

definido. 

 O Supplier recebe os pedidos do RawMaterialSupermarket e entrega os 

produtos necessários as 06:00 do dia útil seguinte. 

Por meio da avaliação do modelo do estado futuro, identificou-se também que o 

cenário proposto é capaz de atender a demanda do cliente e que o mesmo funciona 

da forma esperada. Por isso, foi determinado que esse cenário é uma solução válida. 

Ainda por meio dessa simulação, avaliou-se a utilização dos recursos FIFO para 

verificar como esses recursos devem ser dimensionados. Para isso, foi atribuída uma 

capacidade infinita nos FIFOs e, após simulado por 30 dias, foi obtido o resultado da 

quantidade máxima de material que esteve simultaneamente em cada FIFO, conforme 

apresentado na Tabela 10. 

Tabela 10: Utilização dos recursos FIFO – Cenário 1 – CiP 

Recurso Carga máxima (un.) Recurso Carga máxima (un.) 

FIFOSawing1 1 FIFOCleaning 3 

FIFOSawing2 2 FIFOAssembly 47 

FIFOTurning 1 FIFOTesting 1 

FIFOMilling 1   
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Figura 20: Modelo de estado futuro do CiP – Cenário 1 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 
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6.6.2 Modelamento e simulação do cenário 2 

O modelo do cenário 2 foi criado com base no modelo do cenário 1, ou seja, o modelo 

de cenário 1 foi copiado e modificado da forma necessária para adaptar ao cenário 2. 

Dessa forma o processo de modelamento do cenário 2 ocorreu em três etapas, a 

saber: 

 Remoção dos objetos: os objetos SupermarketAssembly, Kanban e conectores 

Kanban foram removidos do modelo por não serem mais necessários. 

 Inserção dos novos objetos: foi acrescentado um único FIFO no modelo, após 

o processo QualityControl, para encaminhar os componentes para o processo 

Assembly. Após isso, foi alterado o processo puxador do Assembly para o 

Sawing, conforme apresentado na Figura 21. 

 Inserção dos dados: o único dado inserido foi a capacidade do novo FIFO. 

Concluindo-se assim o modelamento do cenário 2 de estado futuro. 

Após construir o modelo, tentou-se simular o mesmo, no entanto, não foi possível. O 

motivo é que, da forma modelada, dois FIFOs chegavam ao processo Assembly; no 

entanto, apenas um é permitido pelo software. Analisando o motivo da restrição, 

identificou-se que, quando se utiliza FIFO, os produtos devem ser processados na 

sequência que chegam ao processo. Dessa forma, se dois produtos chegassem 

simultaneamente, seria como duas ordens imediatas para que ambos produtos 

fossem processados. Além disso, sendo o processo em questão um processo de 

montagem, é necessário que os componentes necessários estejam disponíveis, o que 

não se pode garantir com o FIFO. Buscando solucionar o problema, estudou-se 

adicionar um estoque inicialmente vazio antes da montagem. Esse estoque serviria 

para armazenar os produtos e para alimentar a montagem com os componentes 

necessários. No entanto, ao realizar isso, o processo de montagem seria separado do 

fluxo continuo e seria necessário que o PCP o alimentasse de informações sobre o 

que produzir. Realizando essas mudanças, o cenário obtido seria semelhante ao 

estado atual, porém com maior chance de insucesso. Por esse motivo, essa solução 

foi invalidada.
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Figura 21: Modelo de estado futuro do CiP – Cenário 2 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
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6.6.3 Modelamento e simulação do cenário 3 

O modelo do cenário 3 foi criado com base no modelo do cenário 1, ou seja, o modelo 

de cenário 1 foi copiado e modificado da forma necessária para adaptar ao cenário 2. 

Dessa forma, o processo de modelamento do estado futuro ocorreu em três etapas, a 

saber: 

 Remoção dos objetos: os recursos FIFOSawing1, FIFOSawing2, FIFOTurning 

e FIFOMilling foram removidos do modelo por não serem mais necessários. 

 Inserção dos novos objetos: foi acrescentado um supermercado após o 

processo Sawing e um antes do processo Cleaning. Também foram inseridos 

objetos Kanban e conectores, conforme apresentado na Figura 22. 

 Inserção dos dados: após inserido e renomeado os objetos, os dados foram 

atribuídos aos mesmos. No Apêndice 8, os dados inseridos ou alterados para 

modelamento do cenário 1 são apresentados, os demais dados foram mantidos 

conforme modelo do cenário 1. Concluiu-se assim o modelamento do cenário 3 

de estado futuro. 

Após construir o modelo, o mesmo foi simulado, porém não apresentou o 

comportamento esperado. Avaliou-se o motivo e, dessa vez, o problema estava 

relacionado ao software e não à solução. Por erro na lógica de alguns recursos, após 

um período simulado, ocorria atraso no abastecimento dos recursos e, ao final, os 

pedidos passavam a ser entregues com atraso. No entanto, como essa solução havia 

sido desenvolvida e simulada na TUD, utilizando outra ferramenta, a solução foi 

considerada válida. Portanto, a seguir será apresentado como seria o correto 

comportamento do modelo. 

 No primeiro instante da simulação, o cliente enviaria o pedido diário ao PPS; 

 O PPS repassaria o pedido do cliente à montagem. Esse processo por sua vez 

retiraria os componentes do SupermarketAssembly, produziria os produtos 

solicitados e os enviaria para o próximo processo via FIFO. O processo 

FinalTesting processaria os produtos na sequência que os receberia do processo 

Assembly e os encaminha por FIFO para o processo PackingShipment, onde os 

produtos seriam despachados para o cliente.  

 Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketAssembly, Kanbans de
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Figura 22: Modelo de estado futuro do CiP – Cenário 3 
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation) 
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produção seriam enviados ao processo Cleaning. Esse processo, por sua vez, 

retiraria os componentes necessários do SupermarketCleaning, os processaria 

e os enviaria para o processo QualityControl, onde seriam processados 

novamente e posteriormente seriam enviados ao SupermarketAssembly. 

 Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketCleaning, Kanbans de 

produção seriam enviados aos processos Turning e Milling. Esses processos 

retirariam os componentes necessários do SupermarketSawing, os processaria 

e os enviaria para o SupermarketCleaning. 

 Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketSawing, Kanbans de 

produção seriam enviados ao processo Sawing. Esses processos retirariam os 

componentes necessários do RawMaterialSupermarket, os processariam e os 

enviariam para o SupermarketSawing. 

 No RawMaterialSupermarket, quando o nível de reabastecimento fosse 

alcançado, uma ordem de produção seria enviada ao Supplier para fornecer a 

quantidade necessária de produtos para reabastecer o supermercado até o nível 

máximo definido. 

 O Supplier receberia os pedidos do RawMaterialSupermarket e entregaria os 

produtos necessários as 06:00 do dia útil seguinte. 

Além da solução estado atual, duas novas soluções válidas foram obtidas; dessa for-

ma, nos próximos tópicos, elas serão avaliadas para determinar o valor de cada uma. 

6.7 Seleção dos critérios de avaliação do CiP 

Para avaliar as soluções do CiP, os critérios de avaliação selecionados para serem 

utilizados foram nível de estoque, fluidez dos processos e satisfação do cliente. Em 

relação aos critérios e indicadores utilizados no caso da Estamparia ABC, alguns não 

foram utilizados para esse caso, pois era conhecido que o desempenho em todos os 

cenários era igual, portanto provavelmente não influenciariam no resultado final. O 

resultado obtido é apresentado na Quadro 9. 

Quadro 9: Critérios de avaliação selecionados para avaliação do CiP 

Critério Indicador Un. Objeto Parâmetro 

Nível de estoque WIP un. WIP Estoque total 

Fluidez dos 
processos 

TVA % FlowGrade ∑ Value adding time portion 

Satisfação do 
cliente 

TR min Customer Order duration 
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6.8 Ponderação dos critérios de avaliação do CiP 

A ponderação dos critérios de avaliação foi realizada da forma demonstrada no Tópico 

4.8. O resultado obtido é apresentado na Tabela 11. 

Tabela 11: Ponderação dos critérios de avaliação do CiP 

 Nível de 
estoque 

Fluidez dos 
processos 

Satisfação do 
cliente 

Soma wi 

Nível de 
estoque 

- 1 0 1 0,17 

Fluidez dos 
processos 

1 - 0 1 0,17 

Satisfação do 
cliente 

2 2 - 4 0,66 

   Total 6 1,00 

6.9 Compilação dos parâmetros de avaliação do CiP 

Devido ao problema em simular o cenário 3, optou-se por obter apenas a amplitude 

do parâmetro Tempo de Resposta dos modelos e calcular a amplitude dos demais 

parâmetros, com base nos dados dos mapas e modelos. No entanto, ao obter a 

amplitude dos parâmetros (apresentada na Tabela 12) para realizar a compilação, 

percebeu-se que o cenário 1 teve desempenho igual ou superior aos demais cenários 

por todos os critérios avaliados. Portanto, foi dispensável aplicar as demais fases da 

avaliação para determinar a melhor solução. 

Tabela 12: Tabela parcial de avaliação das soluções da Estamparia ABC 

Critério de avaliação Parâmetros Estado atual Cenário 1 Cenário 3 

Nº 
 w  un. 

Amplitude 
mi1 

Amplitude 
mi2 

Amplitude 
mi3 

1 Nível de estoque 0,17 WIP pç 864 672 824 

2 
Fluidez dos 
processos 

0,17 TVA % 1,07 1,30 1,06 

3 
Satisfação do 

cliente 
0,66 TR min 40 22 22 

6.10 Elaboração do plano de implementação no CiP 

Havendo sido determinado a melhor solução como o cenário 1, nessa fase, será 

apresentado o plano de implementação. Para alcançar o estado futuro (cenário 1), 

poucas mudanças são necessárias no sistema de produção. Atentando às 
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recomendações de Rother e Shook [4], o processo de implantação foi dividido em 

quatro fases, representadas na Figura 23 e descritas em seguida. 

 

Figura 23: Implementação do cenário 1 como estado futuro 

 Maximizar o uso da mão de obra mantendo apenas 1 operador nos processos 

Cleaning e QualityControl, e 1 operador nos processos FinalTesting e 

PackingShipment; 

 Introduzir fluxo contínuo entre o processo Sawing e os processos Turning e 

Milling; 

 Estabelecer um sistema puxado, com supermercado antes do processo 

Assembly; 

 Estabelecer um sistema puxado, com supermercado antes do processo Sawing. 

O cronograma de implementação não será apresentado, pois precisa ser planejado e 

elaborado no próprio CiP. Conclui-se, assim, a aplicação do método proposto.  

6.11 Avaliação dos resultados da aplicação 

O objetivo dessa aplicação foi demonstrar a utilização do método para um caso real e 
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objetivo. A discussão a respeito desses problemas é apresentada a seguir: 
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 Devido a problemas de lógica da ferramenta de simulação utilizada, alguns 

recursos ainda não funcionaram corretamente, o que, por consequência, causou 

a necessidade de calcular alguns indicadores para conduzir a CBA. O principal 

problema de lógica identificado foi que: 

 A quantidade de material solicitado pelos supermercados com base no nível 

de reabastecimento era maior do que o necessário. O que causava problemas 

a longo prazo. Como evidência desse fato, considerando o componente 

D2500901, foi definido um estoque inicial e máximo de 128 peças e nível de 

reabastecimento como 32 peças. Dessa forma, ao atingir o nível de 

reabastecimento, deveriam ser solicitadas 96 peças (equivalente a um dia de 

trabalho); no entanto, eram solicitadas 100 peças, o que, além de ultrapassar 

o nível máximo no supermercado, atrasava a próxima solicitação de materiais. 

Esse fato foi identificado, tanto no modelo de estado futuro da Estamparia 

ABC, quanto no modelamento dos cenários futuro do CiP. No entanto, com 

exceção do modelamento do Cenário 3, esse problema pode ser resolvido 

aumentando o nível de reabastecimento com um incremento igual a diferença 

entre a quantidade que deveria e a quantidade que foi solicitada de peças. 

Para tentar contornar esse problema, no Cenário 3, tentou-se também atribuir 

um objeto Kanban para controlar o nível de estoque de matéria prima; dessa 

forma, conforme os componentes fossem retirados do supermercado, 

Kanbans de produção seriam encaminhados ao fornecedor para que a 

quantidade correspondente de material fosse entregue. No entanto, a solução 

não funcionou, pois o cliente fornecia mais componentes do que o que a 

quantidade solicitada com uso dos Kanbans e o nível de estoque aumentava 

exponencialmente. 

 A utilização de algumas das fases da CBA para determinar a melhor solução foi 

dispensável, uma vez que uma única solução apresentou desempenho igual ou 

superior às demais, em todos os critérios avaliados. Dessa forma avaliou-se o 

ocorrido e considerou-se que: 

 Apesar de para esse caso não ter sido necessário aplicar todas as etapas, a 

avaliação foi realizada corretamente e o uso de CBA não foi considerado 

desnecessário. Para outros casos, possivelmente ocorrerá que algum cenário 

apresentaria desempenho melhor que os demais, por alguns critérios de 
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avaliação, e desempenho inferior por outros; nesse caso, será necessário 

aplicar todas as fases do método. Ainda para o caso do CiP, tal necessidade 

poderia ocorrer, caso fossem selecionados outros critérios de avaliação ou 

caso fossem desenvolvidas outras soluções. No entanto, os critérios quais 

eram importantes para o caso em questão, assim como as possíveis soluções, 

foram consideradas e, por isso, a avaliação foi considerada correta. 
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7  Conclusão 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para integração de ferramentas 

de apoio ao VSM, a fim de permitir melhor avaliação e aperfeiçoamento do fluxo de 

valor. Como resultado, um método foi proposto, integrando as fases de aplicação do 

VSM, da DES e da CBA. Esse método foi experimentado aplicando-o baseado em um 

caso hipotético e posteriormente validado aplicando-o baseado em um sistema real 

de produção. Dessa forma, a hipótese de que a resposta, às duas questões de 

pesquisa, poderia ser demonstrada ao desenvolver um método para integração de 

ferramentas de apoio ao VSM, foi considerada válida. A discussão da resposta a cada 

problema de pesquisa é apresentada a seguir: 

 Como realizar a integração de VSM e DES permitindo sanar as limitações da 

abordagem tradicional? 

Neste trabalho a integração de VSM e DES foi demonstrado utilizando a 

ferramenta Value Stream Mapping Simulation do software Tecnomatix Plant 

Simulation 11. Dessa forma, identificou-se ser simples modelar os mapas de 

fluxo de valor utilizando essa ferramenta; no entanto, a confiabilidade dos 

resultados foi comprometida, uma vez que identificou-se que essa ferramenta 

precisa ser aperfeiçoada, já que problemas na lógica dos objetos do software 

foram identificados. Portanto, para que essa ferramenta seja válida para realizar 

a integração, correções deverão ser feitas na programação do software. Ainda 

assim, algumas das limitações da utilização do VSM puderam ser superadas 

utilizando essa ferramenta. Entre elas, destaca-se que:  

 Tempos de ciclo diferentes de acordo com o produto puderam ser 

considerados; 

 Múltiplos produtos foram incluídos no fluxo de valor; 

 Os cenários puderam ser experimentados; 

 Identificou-se possibilidade de considerar variação da demanda no modelo, 

assim como modelar sistemas de produção complexos. 

 Como utilizar métodos para avaliação de múltiplas soluções, baseados em 

múltiplos KPI’s, aplicado ao VSM? 
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A utilização do método para avaliação de múltiplas soluções, CBA, foi realizada 

e demonstrada, tanto no experimento, quanto na aplicação. Na fase da 

aplicação, o método não foi demonstrado completamente, pois, devido a um dos 

cenários apresentar desempenho superior aos demais em todos os critérios 

considerados, a algumas fases da avaliação foram dispensadas. Avaliando o 

ocorrido, concluiu-se que, apesar disso, a avaliação foi realizada corretamente; 

dessa forma, apesar dos problemas, o objetivo do trabalho foi alcançado. 

Avaliando as principais contribuições deste trabalho, têm-se que: 

 Os principais problemas relacionados a limitações do VSM mencionados na 

literatura foram agrupados e uma discussão a respeito desses e das soluções 

propostas foi conduzida e apresentada, conforme apresentado nos Tópicos 2.2.4 

e 2.2.5.  

 Apesar de entre as limitações do VSM ser citado que há uma quantidade restrita 

de indicadores de desempenho que tradicionalmente são utilizados para avaliar 

as soluções desenvolvidas; neste trabalho, uma diversidade de critérios e 

indicadores de desempenho, inclusive relacionados a sustentabilidade, foram 

identificados, conforme apresentado no Tópico 2.4.1. 

 Neste trabalho, além de haver sido apresentado como é o processo de 

integração do VSM e outros métodos ou ferramentas de apoio, esse processo 

foi demonstrado, inclusive detalhando o processo de modelamento e simulação 

das soluções desenvolvidas. Dessa forma, o método utilizado pode ser replicado 

para outros casos, facilitando e permitindo melhor avaliação e aperfeiçoamento 

do fluxo de valor. 

A principal limitação do trabalho realizado está relacionada ao fato da ferramenta de 

simulação utilizada ser licenciada e apresentar uma forma de modelamento diferente 

da encontrada em outros softwares de simulação, uma vez que é uma ferramenta 

dedicada à simulação de mapas de fluxo de valor. Ainda assim, o método proposto 

pode ser aplicado utilizando outros softwares e ferramentas de simulação, bastando 

identificar como realizar o modelamento dessas soluções. Dessa forma, fica proposto 

como trabalho futuro, estudar como aplicar o método desenvolvido utilizando outros 

softwares de simulação e considerando um número maior de critérios de avaliação e 

indicadores de desempenho. 
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9 Apêndices 

Apêndice 1: Descrição de objetos de modelamento do software e respectivas funções 

Objeto Denominação e função 

 

Production Control (PC ou PPS) – Processa demanda de clientes e 
supermercados e envia ordens de produção ou compra aos processos e 
fornecedores. 

 
Customer – Cliente. Responsável pela demanda de produtos do fluxo de 
valor. 

 

Supplier – Recebe ordem de compra do PC ou dos supermercados e 
fornece insumos. 

   
Process, Process_indexed, Process_multiple, LeadProcess e 
Process_assembly – Diferentes tipos de processo responsáveis por 
processar os componentes e produtos conforme ordens recebidas do PC, 
Supermarket ou Kanban. 

  

 
Inventory – Estoque não controlado. Armazena os componentes e produtos 
até os mesmos serem demandados por outro objeto do modelo. 

 
Supermarket – Estoque controlado. Tem função semelhante ao Inventory, 
mas permite inserir parâmetros para controle dos níveis de estoque. 

 
Transport – Movimenta componentes de uma estação para a outra em um 
tempo determinado. 

 

FIFO – Representa um buffer com determinada capacidade entre dois 
postos de trabalho, onde os componentes chegam no segundo posto na 
mesma ordem que saíram do primeiro e em um tempo determinado. 

 

TransportExternal – Recebe produtos de um processo ou fornecedor e 
entrega ao cliente ou processo posterior em um determinado tempo. 

 

Kanban – Sinaliza ordens de produção para reabastecer um Supermarket. 
Por essa ferramenta pode ser utilizado os métodos: cartões Kanban, 
Kanban Box e Heijunka Board. 

 

ScheduleBox – Permite definir a sequência e quantidade de produtos a ser 
processado por um ou mais processos. 

 

Rework – Representa estação de retrabalho, onde componentes com 
defeitos, originados de outros postos de trabalho, serão reprocessados e 
devolvidos ao fluxo de produção. 

 

ForeignOrders – Representa ordens de produção que compartilham 
recursos, porém não fazem parte do fluxo de valor que está sendo 
analisado. 

  
MaterialFlow, InformationFlow, Rework e Kanban – Conectores utilizados 
para conectar diferentes recursos e determinar o sentido do fluxo de 
materiais ou de informações. 

  

 

ShiftCalendar – Utilizado para definir os turnos, dias de trabalho e pausas 
durante os turnos para um ou mais recursos. 

Fonte: Adaptado do Context Help do Tecnomatix Plant Simulation 11  
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Apêndice 2: Descrição de objetos de análise do software e respectivas funções 

Objeto Denominação e função 

 
EventController – Permite controlar a execução da simulação. 

 

StockPlotter – Mostra o estoque atual de determinados produtos ou 
componentes em determinados estoques ou supermercados. 

 

ProductPlotter – Esse objeto mostra a quantidade de determinado produto ou 
componente em todos os estoques e supermercados. 

 

UtilizationAndStock – Mostra a utilização dos processos de produção e o nível 
de estoque entre os processos. 

 

ProcessAnalyzer – Analisa a lista de ordens de produção em todos os 
processos. 

 

WIP – Mostra a quantidade atual de cada produto e componente em cada 
estoque, supermercado e processo do modelo. 

 

EPEI – Calcula a flexibilidade dos processos de produção, ou seja, quanto 
demora para processar um lote de cada produto. 

 

Downstream – Mostra o caminho que um produto percorre, de um processo 
selecionado até o cliente. 

 

Fifo_Analyzer – Utilizado para analisar a utilização dos objetos FIFO no 
modelo. 

 

FlowGrade – Calcula o nível de valor agregado à um produto no intervalo 
entre dois objetos. Pode ser utilizado também para verificar os tempos de 
atravessamento, processamento, transporte e espera. 

Fonte: Adaptado do Context Help do Tecnomatix Plant Simulation 11  
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Apêndice 3: Dados para construção e modelamento de mapas de fluxo de valor 

Tipo de recurso Dados primários Dados secundários 

Processo Produtos processados Nome do produto 

Nome da matéria prima 

Número de produtos 
consumidos 

Tamanho do lote 

Tempo de ciclo 

Quantidade transferida 

Taxa de retrabalho 

Taxa de refugo 

Prioridade 

Tempo/Matriz de setup   

Disponibilidade 

MTTF 

Turno de trabalho 

Célula com processos 
sequenciais 

Produtos processados Nome do produto 

Nome da matéria prima 

Número de produtos 
consumidos 

Tamanho do lote 

Tempo de ciclo 

Quantidade transferida 

Taxa de retrabalho 

Taxa de refugo 

Prioridade 

Tempo/Matriz de setup   

Disponibilidade 

MTTF 

Turno de trabalho 

Número de estações 

Célula com processos paralelos Produtos processados Nome do produto 

Nome da matéria prima 

Número de produtos 
consumidos 

Tamanho do lote 

Tempo de ciclo 

Quantidade transferida 
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Taxa de retrabalho 

Taxa de refugo 

Prioridade 

Tempo/Matriz de setup   

Disponibilidade 

MTTF 

Turno de trabalho 

Número de estações 

Montagem Produtos processados Nome do produto 

Tamanho do lote 

Tempo de ciclo 

Quantidade transferida 

Taxa de retrabalho 

Taxa de refugo 

Prioridade 

Lista de materiais 

  

Tempo/Matriz de setup   

Disponibilidade 

MTTF 

Turno de trabalho 

Estação de retrabalho Produtos processados Nome inicial do produto inicial 

Nome final do produto final 

Tempo mínimo de retrabalho 

Tempo máximo de retrabalho 

Tempo/Matriz de setup   

Disponibilidade 

MTTF 

Turno de trabalho 

Estoque Produtos armazenados Nome do produto 

Quantidade inicial 

Tempo de atraso do 
estoque 

  

Transporte Tempo de transporte   

Capacidade   

FIFO Tempo de transporte   

Capacidade   

Transporte Externo Tempo de transporte   
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Kanban Produtos processados Nome do produto 

Nome da matéria prima 

Número de produtos 
consumidos 

Número de cartões de Kanban 

Produtos por cartão 

Estratégia do Kanban Número ilimitado de cartões 

Número limitado de cartões 

"Semáforo" de Kanban 

Quadro de Heijunka  

Agenda de pedidos internos Tabela de pedidos diários Quantidade diárias 

Agenda de pedidos externos Tabela de pedidos diários Quantidade diárias 

Fornecedor Produto processado Nome do Produto 

Tamanho do pacote 

Tempo de reposição 

Quantidade de pacotes 

Intervalo de pedidos 

Dias de entrega   

Turno de trabalho 

Cliente Produto demandado Nome do produto 

Intervalo de pedidos 

Turno de trabalho   

Nota: Formulário elaborado com base na biblioteca Value Stream Mapping Simulation do Software 
Tecnomatix Plant Simulation 11
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Apêndice 4: Dados inseridos no modelo de estado atual da Estamparia ABC 

Recurso Dados Inseridos 

PPS Intervalo de encomendas ao fornecedor 

7:00:00:00 (7 dias) 

MONTADORA_SJ Produto Quantidade Variação (%) Intervalo de pedidos 

E 600 0 15:20:00.0000 

D 320 0 15:20:00.0000 

AÇOS_SP Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposição 

BOBINA 460 0 

Dias de entrega: terça-feira e quinta-feira 

ESTAMPARIA Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E BOBINA 1.0000 1 1.0000 1 0.00 0.00 0 

D BOBINA 1.0000 1 1.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 1:00:00 (1 hora) – Disponibilidade: 85% – Tempo médio entre falhas: - 

SOLDA1 Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 1 39.0000 1 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 1 39.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

SOLDA2 Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 1 46.0000 1 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 1 46.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) – Disponibilidade: 80% – Tempo médio entre falhas: - 
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MONTAGEM1 Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 1 1:02.0000 1 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 1 1:02.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

MONTAGEM2 Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 1 40.0000 1 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 1 40.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

EXPEDIÇÃO Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

E1 (Estoque 1) Produto Estoque inicial 

BOBINA 4600 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

E2 (Estoque 2) Produto Estoque inicial 

E 4600 

D 2400 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

E3 (Estoque 3) Produto Estoque inicial 

E 1100 

D 600 

Tempo de atraso no armazenamento: - 
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E4 (Estoque 4) Produto Estoque inicial 

E 1600 

D 850 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

E5 (Estoque 5) Produto Estoque inicial 

E 1200 

D 640 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

E6 (Estoque 6) Produto Estoque inicial 

E 2700 

D 1440 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

PROG_SEMANAL Domingo Segunda-feira Terça-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sábado 

Prod. Quant. Prod. Quant. Prod. Quant. Prod. Quant. Prod. Quant. Prod. Quant. Prod. Quant. 

  E 600 E 600 E 600 E 600 E 600   

  D 320 D 320 D 320 D 320 D 320   

SHIFTCALENDAR Turno Início Fim Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sáb. Pausas 

Turno-1 6:00 14:00  x x x x x  9:00-9:10; 12:00-12:10 

Turno-2 14:00 22:00  x x x x x  18:00-18:10; 20:30-20:40 

Recursos atribuídos: MONTADORA_SJ, ESTAMPARIA, SOLDA1, SOLDA2, MONTAGEM1, MONTAGEM2 e EXPEDIÇÃO. 

Nota: XBP = Quantidade consumida do produto base 
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Apêndice 5: Dados inseridos no modelo de estado futuro da Estamparia ABC 

Recurso Dados Inseridos 

PPS Intervalo de encomendas ao fornecedor 

7:00:00:00 (7 dias) 

MONTADORA_SJ Produto Quantidade Variação (%) Intervalo de pedidos 

E 600 0 15:20:00.0000 

D 320 0 15:20:00.0000 

AÇOS_SP Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposição 

BOBINA 460 0 

Dias de entrega: Todos os dias 

ESTAMPARIA Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E BOBINA 1.0000 600 1.0000 60 0.00 0.00 0 

D BOBINA 1.0000 320 1.0000 60 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) – Disponibilidade: 85% – Tempo médio entre falhas: - 

SOLDA_MONTAGEM Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Lead 
time (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 60 55.0000 2:45.00 1 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 60 55.0000 2:45.00 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

EXPEDIÇÃO Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

E E 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0 

D D 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 
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SUPERMERCADOS Produto Estoque Inicial Nível de segurança Nível de reabastecimento Estoque máximo 

S1 (Supermercado 1) BOBINA 1380 459 460 1380 

S2 (Supermercado 2) E 900 299 300 900 

D 480 159 160 480 

S3 (Supermercado 3) E 1200 599 NA* NA** 

D 640 319 NA* NA** 

KANBAN Produto Base Quantidade de Cartões Peças por Kanban XBP 

E E 60 20 1 

D D 32 20 1 

SHIFTCALENDAR Turno Início Fim Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sáb. Pausas 

Turno-
1 

6:00 14:00 
 x x x x x 

 9:00-9:10; 12:00-12:10 

Turno-
2 

14:00 22:00 
 x x x x x 

 18:00-18:10; 20:30-20:40 

Recursos atribuídos: MONTADORA_SJ, ESTAMPARIA, SOLDA1, SOLDA2, MONTAGEM1, MONTAGEM2 e EXPEDIÇÃO. 

Notas:  XBP = Quantidade consumida do produto base 
 * Tanto o reabastecimento ocorrerá conforme os produtos forem consumidos, ou seja, controlado por Kanban. 
 ** O nível de estoque máximo será determinado pela quantidade definida de Kanbans e quantidade de produtos definidos em cada um. 
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Apêndice 6: Dados inseridos no modelo de estado atual do CiP 

Recurso Dados Inseridos 

PPS Intervalo de encomendas ao fornecedor 

1:00:00:00 (1 dia) 

Customer 

(Cliente) 

Produto Quantidade Variação (%) Intervalo de pedidos 

D2500001 8 0 48:00.0000 

D2500002 8 0 48:00.0000 

D2500003 8 0 48:00.0000 

D2500004 8 0 48:00.0000 

D4000001 4 0 48:00.0000 

D4000002 4 0 48:00.0000 

D4000003 4 0 48:00.0000 

D4000004 4 0 48:00.0000 

Supplier 

(Fornecedor) 

Produto Tamanho da embalagem Quantidade Tempo de ciclo 

D2500901 1 96 2:24:00.0000 

D4000901 1 48 2:24:00.0000 

D2500302 1 48 2:24:00.0000 

D4000302 1 96 2:24:00.0000 

Dias de entrega: Todos os dias 

Sawing 

(Corte) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500701 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500702 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500703 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500704 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 
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D4000701 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000702 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000703 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000704 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500101 D2500302 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000101 D4000302 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 1:00 (1 minuto) – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

Turning 

(Torneamento) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500701 D2500701 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500702 D2500702 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500703 D2500703 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500704 D2500704 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000701 D4000701 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000702 D4000702 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000703 D4000703 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000704 D4000704 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0:30 (30 segundos) – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

Milling 

(Fresagem) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500101 D2500101 1.0000 1 48.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000101 D4000101 1.0000 1 48.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 3:36 (216 segundos) – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

Cleaning 

(Limpeza) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500701 D2500701 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 
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D2500702 D2500702 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500703 D2500703 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500704 D2500704 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000701 D4000701 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000702 D4000702 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000703 D4000703 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000704 D4000704 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500101 D2500101 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000101 D4000101 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

QualityControl 

(Controle de 
Qualidade) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500701 D2500701 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500702 D2500702 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500703 D2500703 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500704 D2500704 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000701 D4000701 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000702 D4000702 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000703 D4000703 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000704 D4000704 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500101 D2500101 1.0000 1 25.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000101 D4000101 1.0000 1 25.0000 1 0.00 0.00 0 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

Assembly Produto Componen
tes 

Quantidade Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 
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(Montagem) 

D2500001 
D2500701 1.0000 

1 52.0000 1 0.00 0.00 0 
D2500101 1.0000 

D2500002 
D2500702 1.0000 

1 52.0000 1 0.00 0.00 0 
D2500101 1.0000 

D2500003 
D2500703 1.0000 

1 52.0000 1 0.00 0.00 0 
D2500101 1.0000 

D2500004 
D2500704 1.0000 

1 52.0000 1 0.00 0.00 0 
D2500101 1.0000 

D4000001 
D4000701 1.0000 

1 61.0000 1 0.00 0.00 0 
D4000101 1.0000 

D4000002 
D4000702 1.0000 

1 61.0000 1 0.00 0.00 0 
D4000101 1.0000 

D4000003 
D4000703 1.0000 

1 61.0000 1 0.00 0.00 0 
D4000101 1.0000 

D4000004 
D4000704 1.0000 

1 61.0000 1 0.00 0.00 0 
D4000101 1.0000 

Tempo de setup: 0 – Disponibilidade: 100% – Tempo médio entre falhas: - 

FinalTesting 

(Teste Final) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500001 D2500001 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500002 D2500002 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500003 D2500003 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500004 D2500004 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000001 D4000001 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000002 D4000002 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 
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D4000003 D4000003 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0 

PackingShipment 

(Embalagem e 
Expedição) 

Produto Base XBP Tamanho 
do Lote 

Tempo de 
ciclo (s) 

Quantidade 
transferida 

Retrabalho 
(%) 

Refugo (%) Prioridade 

D2500001 D2500001 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500002 D2500002 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500003 D2500003 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D2500004 D2500004 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000001 D4000001 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000002 D4000002 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

D4000003 D4000003 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0 

RawMaterialStorage 

(Estoque de matéria 
prima) 

Produto Estoque inicial 

D2500901 128 

D4000901 64 

D2500302 128 

D4000302 64 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

InventoryTurning 

(Estoque para 
torneamento) 

Produto Estoque inicial 

D2500701 8 

D2500702 8 

D2500703 8 

D2500704 8 

D4000701 4 

D4000702 4 

D4000703 4 

D4000704 4 
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Tempo de atraso no armazenamento: - 

InventoryMilling 

(Estoque para 
fresagem) 

Produto Estoque inicial 

D2500101 32 

D4000101 16 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

InventoryAssembly 

(Estoque para 
montagem) 

Produto Estoque inicial 

D2500701 24 

D2500702 24 

D2500703 24 

D2500704 24 

D4000701 12 

D4000702 12 

D4000703 12 

D4000704 12 

D2500101 96 

D4000101 48 

Tempo de atraso no armazenamento: - 

ScheduleBox 

(Quadro de 
programação) 

Atribuído para: Segunda-feira, Terça-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira 

Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade 

D2500702 8 D2500702 8 D2500702 8 

D2500701 8 D2500701 8 D2500701 8 

D2500704 8 D2500704 8 D2500704 8 

D2500703 8 D2500703 8 D2500703 8 

D4000702 4 D4000702 4 D4000702 4 

D4000701 4 D4000701 4 D4000701 4 



107 

D4000704 4 D4000704 4 D4000704 4 

D4000703 4 D4000703 4 D4000703 4 

D4000101 16 D4000101 16 D4000101 16 

D2500101 32 D2500101 32 D2500101 32 

ScheduleBox1 

(Quadro de 
programação 1) 

Atribuído para: Segunda-feira, Terça-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira 

Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade 

D2500702 8 D2500702 8 D2500702 8 

D2500701 8 D2500701 8 D2500701 8 

D2500704 8 D2500704 8 D2500704 8 

D2500703 8 D2500703 8 D2500703 8 

D4000702 4 D4000702 4 D4000702 4 

D4000701 4 D4000701 4 D4000701 4 

D4000704 4 D4000704 4 D4000704 4 

D4000703 4 D4000703 4 D4000703 4 

ScheduleBox2 

(Quadro de 
programação 2) 

Atribuído para: Segunda-feira, Terça-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira 

Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade 

D4000101 16 D4000101 16 D4000101 16 

D2500101 32 D2500101 32 D2500101 32 

ShiftCalendar 

(Calendário de 
turnos) 

Turno Início Fim Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sáb. Pausas 

Shift1 6:00 6:48  x x x x x   

Shift2 11:00 11:48  x x x x x   

Shift3 16:00 16:48  x x x x x   

Recursos atribuídos: Customer, Supplier, Sawing, Turning, Milling, Cleaning, QualityControl, Assembly, FinalTesting e 
PackingShipment. 

Notas:  XBP = Quantidade consumida do produto base
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Apêndice 7: Dados inseridos no modelo do cenário futuro 1 do CiP 

Recurso Dados Inseridos 

Supplier 

(Fornecedor) 

Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposição 

D2500901 1 0.0000 

D4000901 1 0.0000 

D2500302 1 0.0000 

D4000302 1 0.0000 

Dias de entrega: Todos os dias 

RawMaterial 
Storage 

(Supermercad
o de matéria 
prima) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500901 128 31 36 128 

D4000901 64 15 20 64 

D2500302 128 31 36 128 

D4000302 64 15 20 64 

Supermarket 
Assembly 

(Supermercad
o para 
montagem) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500701 24 8 NA* NA** 

D2500702 24 8 NA* NA** 

D2500703 24 8 NA* NA** 

D2500704 24 8 NA* NA** 

D4000701 12 4 NA* NA** 

D4000702 12 4 NA* NA** 

D4000703 12 4 NA* NA** 

D4000704 12 4 NA* NA** 

D2500101 96 32 NA* NA** 

D4000101 48 16 NA* NA** 

Kanban Produto Base Quantidade 
de Cartões 

Peças por 
Kanban 

XBP 

D2500702 D2500702 6 4 1.00 

D2500701 D2500701 6 4 1.00 

D2500704 D2500704 6 4 1.00 

D2500703 D2500703 6 4 1.00 

D4000701 D4000701 3 4 1.00 

D4000702 D4000702 3 4 1.00 

D4000703 D4000703 3 4 1.00 

D4000704 D4000704 3 4 1.00 

Notas:  XBP = Quantidade consumida do produto base 
 * Tanto o reabastecimento ocorrerá conforme os produtos forem consumidos, ou seja, 
controlado por Kanban. 
 ** O nível de estoque máximo será determinado pela quantidade definida de Kanbans e 
quantidade de produtos definidos em cada um. 
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Apêndice 8: Dados inseridos no modelo do cenário futuro 3 do CiP 

Recurso Dados Inseridos 

RawMaterial 
Supermarket 

(Supermercado 
de matéria 
prima) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500901 128 31 40 128 

D4000901 64 15 32 64 

D2500302 128 31 40 128 

D4000302 64 15 32 64 

Supermarket 
Assembly 

(Supermercado 
para montagem) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500701 16 8 NA* NA** 

D2500702 16 8 NA* NA** 

D2500703 16 8 NA* NA** 

D2500704 16 8 NA* NA** 

D4000701 8 4 NA* NA** 

D4000702 8 4 NA* NA** 

D4000703 8 4 NA* NA** 

D4000704 8 4 NA* NA** 

D2500101 32 16 NA* NA** 

D4000101 64 32 NA* NA** 

Supermarket 
Cleaning 

(Supermercado 
para limpeza) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500701 12 4 NA* NA** 

D2500702 12 4 NA* NA** 

D2500703 12 4 NA* NA** 

D2500704 12 4 NA* NA** 

D4000701 8 4 NA* NA** 

D4000702 8 4 NA* NA** 

D4000703 8 4 NA* NA** 

D4000704 8 4 NA* NA** 

D2500101 48 16 NA* NA** 

D4000101 32 16 NA* NA** 

Supermarket 
Sawing 

(Supermercado 
para corte) 

Produto Estoque 
Inicial 

Nível de 
segurança 

Nível de 
reabastecimento 

Estoque 
máximo 

D2500701 8 0 NA* NA** 

D2500702 8 0 NA* NA** 

D2500703 8 0 NA* NA** 

D2500704 8 0 NA* NA** 

D4000701 4 0 NA* NA** 

D4000702 4 0 NA* NA** 

D4000703 4 0 NA* NA** 
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D4000704 4 0 NA* NA** 

D2500101 32 0 NA* NA** 

D4000101 16 0 NA* NA** 

Kanban Produto Base Quantidade de 
Cartões 

Peças por Kanban XBP 

D2500702 D2500702 4 4 1.00 

D2500701 D2500701 4 4 1.00 

D2500704 D2500704 4 4 1.00 

D2500703 D2500703 4 4 1.00 

D4000701 D4000701 2 4 1.00 

D4000702 D4000702 2 4 1.00 

D4000703 D4000703 2 4 1.00 

D4000704 D4000704 2 4 1.00 

D2500101 D2500101 8 4 1.00 

D4000101 D4000101 16 4 1.00 

Kanban2 Produto Base Quantidade de 
Cartões 

Peças por Kanban XBP 

D2500702 D2500702 3 4 1.00 

D2500701 D2500701 3 4 1.00 

D2500704 D2500704 3 4 1.00 

D2500703 D2500703 3 4 1.00 

D4000701 D4000701 2 4 1.00 

D4000702 D4000702 2 4 1.00 

D4000703 D4000703 2 4 1.00 

D4000704 D4000704 2 4 1.00 

D2500101 D2500101 12 4 1.00 

D4000101 D4000101 8 4 1.00 

Kanban3 Produto Base Quantidade de 
Cartões 

Peças por Kanban XBP 

D2500702 D2500702 2 4 1.00 

D2500701 D2500701 2 4 1.00 

D2500704 D2500704 2 4 1.00 

D2500703 D2500703 2 4 1.00 

D4000701 D4000701 1 4 1.00 

D4000702 D4000702 1 4 1.00 

D4000703 D4000703 1 4 1.00 

D4000704 D4000704 1 4 1.00 

D2500101 D2500101 8 4 1.00 

D4000101 D4000101 4 4 1.00 

Notas:  XBP = Quantidade consumida do produto base 
 * Tanto o reabastecimento ocorrerá conforme os produtos forem consumidos, ou seja, controlado por 
Kanban. 
 ** O nível de estoque máximo será determinado pela quantidade definida de Kanbans e quantidade de 
produtos definidos em cada um. 


