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RESUMO

VON BUETTNER, Thomas G.; MORSELLI, Sergio E. Estudo e levantamento
estatistico do mapeamento do fluxo de valor (MFV), através da analise de seus
efeitos na transformacdo de uma manufatura enxuta. 2013. 70 f. Monografia —
Engenharia Industrial Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

A obtencdo de vantagem competitiva e a diferenciagdo no mercado séo essenciais
para uma organizacao se destacar e prosperar. Nesse contexto, a utilizacdo de um
sistema de manufatura flexivel pode ser uma fonte de vantagem e diferenciagéo,
entretanto, a implementacado do sistema de producdo Toyota ainda é um grande
obstaculo para empresas pela falta de conhecimento das ferramentas disponiveis.
Desta forma, o presente trabalho se propde a estudar o Mapeamento do Fluxo de
Valor, uma ferramenta bastante recente e ainda pouco utilizada que faz parte do
conjunto das técnicas e conceitos da manufatura enxuta. Além do estudo tedrico
conceitual através da leitura e estudo dos referenciais bibliograficos sobre o tema,
realizou-se um levantamento estatistico de 33 estudos de caso em que é aplicada
esta ferramenta, e previu-se com confiabilidade de 90% uma reducédo de 52 a 66%
no lead time. Através da analise criteriosa dos artigos com as maiores reducdes de
lead time, constatou-se que estavam associados com a aplicacao de diversas outras
ferramentas da manufatura enxuta, principalmente as 7 ferramentas de mapeamento
de desperdicio. Portanto, o mapeamento do fluxo de valor auxilia a aplicagdo
estruturada e estratégica das mais diversas técnicas do sistema Toyota de producéo
para reducdo de estoques e lead time. Com relagdo ao tempo de ciclo, ndo se pode
afirmar com precisdo a existéncia de uma correlacdo minimamente forte para se
relacionar a aplicagcdo do mapeamento do fluxo de valor com a reducao do tempo de
ciclo.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta. Mapeamento do Fluxo de Valor. Eliminacéo de
Desperdicios. Sistema Toyota de Producao. Ferramentas Lean.



ABSTRACT

VON BUETTNER, Thomas G.; MORSELLI, Sergio E. Estudo e levantamento
estatistico do mapeamento do fluxo de valor (MFV), através da analise de seus
efeitos na transformacdo de uma manufatura enxuta. 2013. 70 f. Monografia —
Engenharia Industrial Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

Gaining competitive advantage and differentiation in the market place is essential for
any company that wants to thrive. In the presented context, the usage of a flexible
manufacturing system might become a source of competitive advantage, however,
the implementation of the Toyota production system is still an obstacle to be
surpassed due to the lack of knowledge of the available tools. Therefore, this paper
presents a study about the Value Stream Mapping Tool, which was recently
developed and is still under used. It is among the set of many tecniques and
concepts of the lean manufacturing. Besides the theoretical study throught the
reading of many renowned references about the theme, data was collected from 33
case studies and made possible the prediction of 52 to 66% of lead time reduction
with a confiability of 90%. Considering the critical analysis of the articles that had the
largest reduction in lead time, it was noticed that they were associated with the
application of many others lean manufacturing tools, specially the 7 waste mapping
tools. Thus, value stream mapping helps a structured and stretegical application of
various Toyota Production System'’s techniques aiming to reduce inventories and
lead time. Regarding the cycle time, no strong relationship between the application of
the value stream mapping and the reduction of cycle time was noticed.

Keywords: Lean Manufacturing. Value Stream Mapping. Waste Removal. Toyota
Production System. Lean Tools.
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista do sistema produtivo, pode-se identificar o valor sendo criado
e fluindo de processo a processo na cadeia produtiva. Portanto, fluxo de valor é toda
acao necessaria para trazer um produto por todos os fluxos essenciais até que ele
chegue ao consumidor final (ROTHER; SHOOK, 2003).

Nem todos os processos pelos quais 0 produto percorre agregam valor, em
muitos casos o valor pode ser nulo, como no caso de estocagem, transporte ou

processamento excessivo.

Objetivando eliminar os processos que ndo agregam valor — e com isso
eliminar desperdicios, Ohno (1997) criou a manufatura enxuta e apresentou seus
estudos e aplicacdes na fabrica da Toyota. Desde entdo, seus conceitos se
difundiram e inumeras ferramentas derivaram de seus estudos. Ainda hoje, o
sistema enxuto & estudado e constantemente melhorado, com novas ferramentas,

NOVOS conceitos e novas aplicacoes.

Ao conhecer o funcionamento e os conceitos do pensamento enxuto, empresas
investem pesadamente em programas que geram reducdo de desperdicio. Essa
atitude geralmente traz retornos de curto prazo com mudancas visiveis geralmente
em uma pequena parte do fluxo de valor total, como em um canal ou setor da
empresa, por exemplo. Contudo, desse ponto de melhoria em diante, o fluxo de
valor permanece inalterado. Por fim, o programa de reducdo de desperdicios €&
muitas vezes abandonado, seguido por programas de eliminacdo de gargalos ou de
uma iniciativa Seis Sigma, mas isto geralmente produz as mesmas melhorias
pontuais que o programa anterior, agregando pouco valor ao processo como um
todo (WOMACK; JONES, 1998).

A ferramenta estudada neste trabalho, 0 mapeamento do fluxo de valor, ajuda
a aplicar estrategicamente programas de melhorias continuas (kaizen) ou outras
técnicas de manufatura enxuta para a criacdo de um fluxo de valor enxuto. Dessa
forma consegue-se que as melhorias sejam de longo prazo e observadas em todo o

fluxo de valor, e ndo s6 em departamentos ou areas.
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1.1 CONTEXTO DO TEMA

A manufatura enxuta comecou a ser desenvolvida apés o final da segunda
guerra mundial na fabrica da Toyota no Japdo. Na época, o presidente da Toyota,
apos visitar linhas de producdo da Ford nos Estados Unidos, percebeu que aquele
formato era inviavel num Japdo pds-guerra. Os motivos identificados eram: um
mercado doméstico limitado, uma forca de trabalho ndo disposta a se submeter a
ser tratada como uma peca intercambiavel, uma economia desestabilizada e
finalmente, uma grande competicdo disposta a tomar 0 mercado japonés
(WOMACK; JONES; ROOS, 1992). Motivado a criar uma forma de produgao que
fosse viavel no Japdo, Taiichi Ohno observou desperdicios nas fabricas
automobilisticas americanas e decidiu reduzi-los, criando o conceito de manufatura

enxuta.

Apesar do conceito de manufatura enxuta ter sido desenvolvido na década de
50, o mapeamento do fluxo de valor (MFV) é uma ferramenta bastante recente. Os
primeiros estudos sdo de Taiichi Ohno e de Peter Hines e ambos datam de 1997.
Entretanto, o0 mapeamento do fluxo de valor na forma como € aplicado atualmente,
foi apresentado pela primeira vez na obra de Rother e Shook de 2003. Desde entéo,
diversos artigos e publicagbes vem aplicando o MFV a diversas industrias e

avaliando os resultados.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

As publicagbes sobre o mapeamento do fluxo de valor se restringem a estudos
de caso, em que a ferramenta € aplicada e os resultados sdo comparados com a
situacdo antes do uso da ferramenta. Até a data deste trabalho, as buscas por
materiais de consulta conforme realizados na secdo 3 ndo encontraram nenhuma
publicacdo que fizesse um levantamento de trabalhos realizados com o
mapeamento do fluxo de valor, considerando inimeras situacdes e segmentos
industriais. Portanto, a aplicacao da ferramenta do mapeamento do fluxo de valor se
baseia na expectativa de que haverd uma melhora, mas nada se sabe quanto ao
resultado que se espera obter com base no universo dos estudos anteriores de

aplicacao desta ferramenta.

Rother e Shook (2003) afirmam que para que se possa usar todo o potencial

do MFV, é importante que se tenha um sensei, ou seja, um instrutor ou professor.
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Entretanto, por ter sido criada ha pouco tempo, é dificil encontrar um profissional que
tenha ampla experiéncia, o que faz com que a grande parte dos usuarios possui
pouco ou nenhum conhecimento do MFV. Associado a isso, a manufatura enxuta
ainda é muito associada a cultura japonesa, desta forma, as empresas ocidentais
acreditam que nao é possivel adaptar este sistema a sua realidade (SUZUKI, 2002
apud SANTOS, 2007, p. 9).

Paralelamente a falta de parametros de comparacdo, o mapeamento do fluxo
de valor é uma ferramenta que permite visualizar o fluxo de valor como um todo e a
partir dai, facilitar a aplicacdo de técnicas de manufatura enxuta para reducéo de
desperdicios. O uso desta ferramenta deve estar atrelado a um conhecimento
especifico das melhores praticas do pensamento enxuto, 0 que nem sempre faz

parte dos conhecimentos e habilidades de quem deseja aplicar o MFV.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é servir como um complemento tedrico para a
aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor. Em adi¢do, objetiva-se comprovar o
potencial da ferramenta através do levantamento, analise e comparacdo dos

resultados quantitativos dos estudos de caso.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Apresentar a fundamentacéo tedrica necesséria e suficiente para a utilizacéo
completa do MFV;,

e Levantar e comparar os dados quantitativos do fluxo de valor presente em
relacdo ao fluxo de valor futuro dos estudos de caso disponiveis na literatura;

e Comprovar a utilidade, aplicabilidade e eficiéncia da ferramenta, através da
comparacao dos dados quantitativos dos estudos de caso;

e Estudar as melhores préticas realizadas pelos autores dos estudos de caso
no mapa de fluxo de valor futuro e apresenta-las como um refor¢o e/ou validacao da

fundamentacao teorica.

1.4 JUSTIFICATIVA

“A industria continua sendo o nucleo indutor da economia, sem ela, 0s servigos
nao sobrevivem. Quando se investe em producdo, 0s servicos sao consequéncia”
(RAMOS, 2013).
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Os processos produtivos e a industria de manufatura se encontram em grande
escala em segmentos altamente competitivos. Somado a isso, a economia brasileira
cresce com espaco para consolidacdo de muitos setores industriais. Uma
oportunidade de diferenciacdo em mercados competitivos e alavancagem nessa
crescente economia € o uso de ferramentas para ganho de produtividade e eficacia

operacional, como o mapeamento do fluxo de valor.

A aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor ainda € pequena em relacdo ao
potencial que apresenta, sendo necessaria a comprovacdo de sua eficicia para
disseminar o seu uso nas mais diversas industrias. Além disso, por ser uma
ferramenta nova, pouco se sabe sobre a melhor forma de aplica-la, sendo
necessaria a analise de estudos de caso, para expor e apresentar as melhores

praticas dos usuarios mais experientes.

1.5 ETAPAS DO TRABALHO
O presente trabalho esta subdividido em 6 sec¢des.

A introducdo contextualiza o tema e expde a importancia e 0s objetivos
buscados com a execucdo. A fundamentagdo tedrica serve como uma revisao da
literatura relevante sobre o mapeamento do fluxo de valor e algumas ferramentas
acessoérias. O terceiro capitulo, procedimentos metodolégicos, detalha as
metodologias utilizadas. O quarto, método de execucdo, expde o que foi feito
durante a execucdo do trabalho e que ndo esta retratado nos procedimentos
metodoldgicos. O capitulo de resultados, como o préprio nome ja indica, apresenta e
comenta os resultados obtidos a partir da execucdo do que estava previsto na
metodologia e no método de execucdo. Por fim, as consideracdes finais concluem

os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O mapeamento do fluxo de valor € uma ferramenta que ajuda a enxergar e
entender o fluxo de material e de informac&o na medida em que o produto segue 0
fluxo de valor, isto €, as atividades e processos pelos quais o produto € submetido
desde sua entrada até sua saida como um bem acabado. Com base no mapa de
fluxo de valor presente da empresa, desenha-se o mapa do fluxo de valor futuro, que
retrata como se espera que esteja o fluxo de valor da companhia apos aplicacdo de
técnicas e ferramentas da producdo enxuta. Em seguida, € tracado um plano de
acao, que envolve as atitudes e medidas que serdo tomadas em um determinado
periodo de tempo, para fazer com que o fluxo de valor da empresa atinja o que foi
planejado no mapa do fluxo de valor futuro. Ao final desse prazo definido pelo plano
de acdo, o mapa do fluxo presente é redesenhado e o ciclo de melhorias se reinicia
(WOMACK; JONES, 1998).

De acordo com Rother e Shook (2003), o mapeamento do fluxo de valor € uma

ferramenta essencial, pois:

(i) Ajuda a visualizar mais do que simplesmente os processos individuais;

(i) Ajuda a identificar mais do que os desperdicios. Mapear auxilia na
identificacdo das fontes causadoras de desperdicio;

(i) Fornece uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura;

(iv) Torna as decisdes sobre o fluxo visiveis a todos, abrindo espaco para
opinides e discussoes;

(v) Une conceitos e técnicas enxutas, que ajuda a evitar a implementacdo de
algumas técnicas isoladamente;

(vi) Forma a base de um plano de implementagcéo. O desenho de como o fluxo
de valor total de porta-a-porta deveria ser torna-se referéncia e uma meta
comum a ser atingida;

(vii) Mostra a relagdo entre fluxo de informacéo e de material, o0 que nenhuma

outra ferramenta faz.

Uma vez que desenhar o fluxo de valor envolve cruzar limites organizacionais,
Rother e Shook (2003) aconselham a nomeacdo de um gerente do fluxo de valor,

para que essa atividade ndo seja secundaria ou até mesmo negligenciada. O
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gerente do fluxo de valor tem como fungéo garantir a articulacdo e conexdo de cada

parte que compde o fluxo, bem como garantir que a mudanca operacional aconteca.

Para que a ferramenta permita a visualiza¢éo plena do fluxo de valor, também
é indicado que cada familia de produtos tenha seu fluxo desenhado. A familia de
produtos pode ser identificada como produtos que passam por pProcessos
semelhantes e utilizam o mesmo maquinario (WOMACK; JONES, 1998).

2.1 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR PRESENTE

Tomando como base a Figura 1, de acordo com Rother e Shook (2003) o

desenho de um fluxo de valor apresenta 0s seguintes componentes:

2.1.1 Féabrica

E o icone usado nos cantos superior esquerdo e direito do mapa para
representar o(s) fornecedor(es) e o(s) cliente(s) respectivamente. Abaixo do icone
fabrica do cliente sempre se encontrara uma caixa de dados com as informacfes
referentes a demanda e necessidades da planta cliente. No caso do fornecedor, a
caixa de dados pode ser usada para indicar informacdes referentes a matéria-prima

fornecida. O nome do cliente e do fornecedor sdo escritos dentro do icone fabrica.

2.1.2 Estoque

Sao representados por “tridngulos de adverténcia® e mostram onde os
estoques se acumulam no fluxo de material do produto. Abaixo do icone séo
representados 0 numero de pecas estocadas e o0 tempo de estocagem. A
importancia desse icone € a identificacdo do ponto onde o fluxo de valor esta

parando.

2.1.3 Caminhao

Este icone junto com uma seta larga indicam o fluxo de material da expedicéo
para o cliente final e do fornecedor para a producéo. Dentro do icone caminhéo esta
indicada a frequéncia de entrega tanto da matéria-prima, no caso do fornecedor,
guanto dos produtos acabados para o cliente final. Caso seja necessario, pode-se
trocar o icone caminhdo por outros icones que melhor indiqguem a logistica usada

(trilhos no caso de transporte ferroviario, ou avido no caso de transporte aéreo).
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2.1.4 Caixa de Processo

E utilizado para representar os processos basicos de producdo no qual o
material esta fluindo. Para o exemplo da Figura 1, as caixas de processo sao
referentes aos processos: Autoclave, Britagem, Moinho, Fornos e
Mistura/Ensacamento, cujos nomes estado indicados na parte superior da caixa de
processo. Na base de cada caixa estd indicado o numero de operadores

necessarios para 0 processo.

Abaixo da caixa de processo, é desenhada uma caixa de dados. Nela séo
inseridos os seguintes dados:

() Tempo de Ciclo (TC): é o tempo que leva entre um componente e o seguinte
sairem do mesmo processo;

(i) Tempo de Troca (TR): tempo necessario para alterar a producao de um tipo
de produto para outro;

(iif) Tempo de Trabalho Disponivel (Disponibilidade): € o tempo real de trabalho
por turno. Subtrai-se do tempo total do turno os minutos de descanso,
reunides e limpeza. O valor € dado em percentual,

(v)Tempo de Operagdo: tempo efetivo de trabalho da maquina dado em
segundos, minutos, horas ou dias. Subtrai-se o tempo de manutengéao e
paradas programadas do total. O tempo de operacdo nem sempre €
informado;

(v) Toda Peca Todo (TPT): é dado em unidade de tempo (minutos, horas, dias,
etc) e indica a flexibilidade do processo para atender variagdes na demanda,
ou seja, toda peca todo dia indica, por exemplo, que o0 processo tem a
capacidade de produzir cada peca do portfolio de produtos da empresa em

um dia. O TPT nem sempre é informado.

O departamento de controle da producdo também é representado por uma
caixa de processo na parte superior do mapa (ROTHER e SHOOK, 2003). Pode-se
informar na base da caixa de processo 0 uso de um sistema computadorizado de
planejamento das necessidades de material (MRP). Esse departamento recebe
pedidos dos clientes, emite pedidos aos fornecedores e agrega a funcdo de
planejamento e controle da producédo (PCP), enviando ordens de fabricacdo e
instrucdes especificas aos processos produtivos, além de enviar a programacao

diaria de entregas ao departamento de expedicao.
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2.1.5 Linha Estreita e Linha Estreita em Forma de Raio

S&o usadas para indicar o fluxo de informacéao, enviando para cada processo a
programacao do quanto e quando fabricar. Além disso, a linha estreita é utilizada
para indicar o fluxo de informacé&o referente ao pedido do cliente para a empresa e 0
pedido da empresa para o fornecedor. O uso da linha estreita em forma de raio
indica que o fluxo de informacéo é eletrbnico, ou seja, troca eletrénica de dados. Um
icone caixa pequena é usado para identificar ou descrever a informacdo que esta

fluindo no processo.

2.1.6 Programacgoées “Informais”

icones podem ser criados e usados para identificar atividades, processos e
programacfes que nao podem ser representados com nenhum dos icones
apresentados anteriormente. Como exemplo, tem-se o icone 6Oculos que é usado
para indicar a programacao do tipo “va ver’. Esta programagédo € realizada, por
exemplo, quando supervisores contam estoques e alteram a programacao de acordo
com essa contagem. Muitas empresas possuem praticas préprias que podem ser
muitas vezes confusas, cabe ao gerente do fluxo de valor identificar essas praticas e

representa-las da melhor forma possivel no mapa.

2.1.7 Produgdo Empurrada

De acordo com Womack e Jones (1998), “empurrar” significa que um processo
produz alguma coisa independentemente das necessidades reais do processo
seguinte (processo cliente). Como efeito, a programacéo fica pautada em previsdes
de demanda dos processos clientes. O fato de as programacdes mudarem
constantemente e o comum desalinhamento da produgcdo com a programacao
dificulta a consisténcia dessa forma de produgdo “empurrada” baseada em

previsoes.

O icone usado para indicar a producdo empurrada € uma seta listrada que liga
0 processo fornecedor (aquele que empurra) ao seu processo cliente, como pode

ser observado na Figura 1.
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2.1.8 Linhado Tempo

E desenhada embaixo das caixas de processo e dos triangulos de estoque
para resumir as condicOes atuais do fluxo de valor. Registra o lead time de
producdo, que é o tempo que um produto leva para percorrer todo o caminho no
chéo de fabrica desde a chegada como matéria-prima até sua saida como produto
acabado, e os tempos de processamento do material, que sdo os tempos de real

agregacéo de valor.

Os lead times de estocagem podem ser calculados pela quantidade em

estoque dividida pela demanda diaria do cliente.

Os resultados ao final da linha do tempo servem como um comparativo entre o
tempo que a peca demora para ser produzida e o tempo que ela leva para percorrer
todo o seu caminho na fabrica até ser expedida. Uma diferenca muito grande entre
os dois valores indica que a fabrica esta distante de ter uma manufatura enxuta, pois
perde muito tempo estocando, movimentando, aguardando, entre outros processos

que néo agregam valor.

2.2 DESPERDICIOS EM UMA MANUFATURA ENXUTA

Como ja foi citado anteriormente, o mapeamento do fluxo de valor é uma
ferramenta que auxilia a visualizagcdo para que sejam aplicadas outras técnicas em
busca de agregacédo de valor ao fluxo total da empresa, como melhorias kaizen,

eliminacao de gargalos, kanbans, entre outros.

Para que o mapeamento do estado futuro tenha efeito com grandes melhorias,
deve-se saber identificar ndo s6 a ocorréncia, mas as fontes de desperdicio.
Portanto, para se executar melhorias na cadeia de suprimento, é preciso saber

previamente o conceito de desperdicios e como mitiga-los (HINES, 1997).

2.2.1 Tipos de Desperdicio

De acordo com Hines (1997), existem sete diferentes fontes de desperdicio,

também consideradas no sistema Toyota de producao:
(i) Producéo excessiva;
(i) Espera;
(iii) Transporte;
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(iv) Processamento inadequado;
(v)Estocagem desnecesséria,
(vi) Movimentacéo desnecessaria;

(vii) Defeitos.

A producado excessiva € em grande parte resultado da producdo empurrada e
significa produzir mais rapido ou em maior quantidade que o necessario. Por este
motivo, tende a aumentar estoques de produtos acabados na expedicdo e estoques
entre processos, aumentando consequentemente o lead time. Além disso, essa
producdo excessiva causa sobrecargas em maquinas, equipamentos e pessoas. O
sistema puxado ou kanban foi empregado pelo sistema Toyota para superar este

problema.

O desperdicio decorrente de espera € resumidamente o emprego ineficiente do
tempo na linha de produg&o. Numa planta fabril, esse desperdicio ocorre quando um
produto ndo esta sendo trabalhado. O estado ideal deve eliminar qualquer espera de

pecas no processo, resultando em um fluxo continuo até o final do fluxo de valor.

Transporte refere-se ao deslocamento dos produtos. Deve-se buscar a
minimizacdo do tempo gasto com essa atividade, uma vez que pecas nao sao
trabalhadas enquanto s&o transportadas, sem agregagcao de valor. Os problemas
causados pelo transporte sdo a maior probabilidade de danos e deterioracdo com a

maior distancia percorrida, e o0 aumento do tempo de estocagem.

O processamento inadequado ocorre quando um problema simples é resolvido
de forma extremamente complexa, tornando o processo de dificil execu¢do e mais
suscetivel a erros que causam defeitos no componente fabricado. Pode-se citar
como exemplo o uso de maquinas robustas de baixa flexibilidade ao invés de
inUmeras maquinas flexiveis para executar um processamento simples. Esse
processamento inadequado pode levar a producdo excessiva, que Vvisa
erroneamente recuperar o tempo de fabricacdo desperdicado com o processamento
inadequado, mas na verdade s6 aumenta o numero de defeitos e desperdicios. O
ideal, para que o processamento inadequado seja evitado, é ter o0 minimo possivel
de maquinas que sejam capazes de fazer todo o processamento, proximas de seus

processos fornecedores e clientes.



22

A estocagem de produtos acabados ou em processamento tende a aumentar o
espaco necessario de ocupacédo da planta e o tempo de permanéncia do produto na
fabrica (lead time). Em adicdo, o aumento do tempo de estocagem tem grande

influéncia negativa no ciclo financeiro da empresa (BERK; DEMARZO, 2008).

A movimentacdo desnecessaria tem ligacdo com a ergonomia da producao.
Processos em que operadores precisam esticar-se, curvar-se, fazer forca excessiva
sdo exemplos de movimentacdo desnecessaria. Este defeito causa fadiga nos
operadores, resultando em ma qualidade, baixa produtividade e até mesmo, em
casos extremos, afastamento do operador.

Por fim, os defeitos tém efeito direto sobre o custo da empresa considerando
gue as pecas defeituosas sdo eliminadas, retrabalhadas ou vendidas como sucata.
Caso produtos defeituosos passem na inspecdo de qualidade e cheguem ao
consumidor final, o cliente pode devolver o lote produzido, resultando aumento de

custos de transporte para o retorno a empresa e aumento do tempo de estocagem.

De acordo com a filosofia Toyota, defeitos devem ser vistos como pontos de

oportunidade em que devem ser executadas melhorias sistematicas (kaizen).

2.3 FERRAMENTAS DE MAPEAMENTO DA MANUFATURA ENXUTA

O trabalho de Hines (1997) identifica sete ferramentas para reducéo de

desperdicios. A saber:

. Mapeamento da Atividade do Processo;

. Matriz-Resposta da Cadeia de Suprimentos;
. Funil de Variedade de Producéo;

. Mapeamento do Filtro de Qualidade;

. Mapeamento da Amplificacdo da Demanda;

. Analise do Ponto de Decisao;

N o o b~ WwDN

. Estrutura Fisica;

As ferramentas tém suas origens na engenharia industrial, estudos de logistica,
gestdo de operacfes e dinamica de sistemas. Tamanha variedade de origens
garante grande variedade de aplicabilidade e de perspectivas para analise. A Tabela

1 relaciona as ferramentas com sua aplicabilidade para deteccao de defeitos.
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Tabela 1 — Grau de Correlacdo entre Ferramentas e Desperdicios

. . Analise
Mapeamento Matriz- Funil da Mapeamento Mapeamento do
- - Resposta da Variedade . da Estrutura
Desperdicios da Atividade : do Filtro de W Ponto .
Cadeia de de . Amplificagao Fisica
do Processo . = Qualidade de
Suprimentos Produgéo da Demanda Decisi
ecisdo
E“’dug?O Baixa Média Baixa Média Média
xcessiva
Aguardo Alta Alta Baixa Média Média
Transporte Alta Baixa
Processamento Alta Media Baixa Baixa
Inadequado
Estocagem Média Alta Média Alta Média  Baixa
Desnecesséria
Mowmentagap Alta Baixa
Desnecesséria
Defeitos Baixa Alta

Fonte: Adaptado de Hines, 1997, p. 50

2.3.1 Mapeamento da Atividade do Processo

Teve sua origem na engenharia industrial. A engenharia industrial engloba uma
série de técnicas que podem ser usadas para eliminar inconsisténcias e
irracionalidades que causam desperdicios, além de prover produtos de alta
gualidade e servicos de facil, rapida e barata execucdo (Practical Management
Research Group, 1993 apud HINES, 1997, p. 51).

Uma analise preliminar do processo é feita, seguida de um detalhamento dos
recursos requeridos. Como resultado tem-se 0 mapa do processo conforme a Tabela
2. Na Tabela 2, a coluna “fluxo” representa com as letras “O”, “T”, “I", “E” e “A”
respectivamente a classificagdo dos passos como operacéo, transporte, inspecao,
estocagem e atraso. Além disso, as informacfes sobre as maquinas, area usada,
distancia percorrida, tempo decorrido e niumero de pessoas necessarias também

estao inseridas na tabela.
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T
0 r | E
P a n A
e t
n s t
Dist. Tempo Ms p °
# Passo Fluxo Mégq. / Estr. ) ... Pessoal a c
(m)  (min) pe . a
¢ o G s
°r 3 9,
e e
t o
s m
e
1 Matéria Prima E Reservatério E
2 Preparar Kits 0 Galpéo 10 5 1 0
3 Carregar a Empilhadeira T 120 1 T
4 Descarregar a Empilhadeira T 0.5 112 T
5 Aguardo da mistura A Area de Processamento 20 A
6 Colocar na Armagéo T 20 2 112 T
7 Despejar 0 0.5 1
8 Misturar 0 20 112
9 Teste #1 I 30 1+1 I
10 Bombear para o Tanque T Tanque 100 1 T
1 Misturar no Tanque 0] Tanque 10 1 0
12 Descansar Mistura I 10 1
13 Aguardar Enchimento A 15 A
14 Mover ao Qabegote de T 20 0.1 1 T
Enchimento
15 Preencher 0] Cabegote de Preench. 1 141 O
16 Empilhar Pallet 3 0.1 1 T
17 Atraso para preencher 1 A 30 A
Pallet
18 Lacrar Pallet 0 2 1 0
19 Transferir ao Estoque T 80 2 1 T
20 Aguardar Caminh&o A Estoque 540 A
21 Mover com Empilhadeira T 90 3 1 T
22 Aguardar Carregamento A Caminh&o 30 1+1 A
23 Aguardar Entrega A Caminhao 60 1 A
Total 443  781,2 25 6 8 2 1 6
Operadores 38.5 8

% do Volume Adicionado

493%  32%

Fonte: Adaptado de Hines (1997, p. 52)
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Com base no mapa, pode-se estudar o fluxo do processo, identificar
desperdicios, rearranjar processos mais eficientemente e eliminar atividades

supérfluas.

2.3.2 Matriz-Resposta da Cadeia de Suprimento

A Matriz-Resposta da Cadeia de Suprimento foi usada por Beesley (1994) em
um amplo espectro de industrias automotivas, aeroespaciais e de constru¢cdo. Uma
abordagem similar foi usada por Jessop e Jones (1995) nas industrias de produtos

eletroeletrbnicos, alimenticios e automotivos.

O objetivo da ferramenta é diagramar de forma simples os gargalos de lead
time para um processo. No caso da Figura 2, esta ilustrado o lead time para uma
companhia de distribuicdo, seus fornecedores e seus clientes. O eixo horizontal
representa o lead time para o produto tanto internamento quanto externamente. O
eixo vertical por sua vez, representa o tempo médio de estocagem em dias em

pontos especificos da cadeia de suprimentos.

Estoque
[ Cumulative 32 DIH]

. Total 141 Dias|
4 ACarsjita ] Instalagbes de Varejo
15 | Distribuicia
’ Seleio
a5l Loja Principal
Enwio
1> T Operagies Primarias
Recebimento
10 Fomecedor de Primeiro Mivel
A0 2 >
Lead Time
L] Ges d
lepd Time da Fornecedor :::I::“;‘i!. a cumulative 42 Diﬂ!]

Figura 2 — Matriz-Resposta da Cadeia de Suprimento
Fonte: Adaptado de Hines (1997, p. 53)
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No exemplo ilustrado na Figura 2, o lead time & de 42 dias de trabalho. O
tempo de estocagem de material no processo é de 99 dias de trabalho. Portanto,
pela simples adicdo dos valores tem-se que o tempo total de resposta do sistema &
de 141 dias de trabalho. A partir do entendimento dos nimeros e resultados, acées
de melhorias podem ser direcionadas a cada lead time e a cada quantidade em

estoque.

2.3.3 Funil de Variedade de Producéao

Conforme New (1974 apud HINES, 1997, p. 53) o funil de variedade de
producdo tem sua origem na gestdo de operacbes e é semelhante ao método
conhecido como analise IVAT. A analise IVAT é a anadlise e classificacdo dos
processos internos da planta da companhia em I, V, A ou T (MACBETH,;

FERGUSON, 1994).

1. Plantas em “I” sdo produg¢des unidirecionais de produtos nao variaveis como
as plantas usadas em industrias quimicas, por exemplo;

2. Plantas em “V” consistem de um numero limitado de matérias-primas dando
origem a uma ampla variedade de produtos finais. O simbolo “V” é usado para
ilustrar a divisdo da mesma matéria-prima em mais de um tipo de produto final.
Séo plantas comumente encontradas em indUstrias téxteis e metallrgicas;

3. Plantas em “A”, ao contrario das plantas em “V”, tém um grande numero de
matérias-primas sendo processadas para dar origem a um limitado namero de
produtos acabados. Pode ser encontrada em indUlstrias aeroespaciais e
montadoras;

4. Plantas em “T” tém uma grande combinacdo de produtos oriundos de um
namero restrito de componentes semi-processados que aguardam apenas o0
pedido do cliente para serem finalizados e “customizados”. E a planta tipica de

eletroeletrbnicos;

A vantagem da utilizagdo deste mapeamento é a visibilidade que é dada a
operacdo da cadeia de suprimento e as complexidades inerentes que devem ser
geridas. E util na decis&o de onde se devem focar reducdes de estoque e alteragdes

Nno processamento.



27

7

No exemplo da Figura 3, o lead time é indicado no eixo das abcissas e a
variedade ou complexidade do processo representado pela “abertura” do funil no

eixo das ordenadas.

Caminho do Procasso ————— -n.-

Procossamento das MHErlan'-l Fermientagan Il:clndil,il_mdl—lfnl,-;ll froarchimerdn e Empdl:uul,

Tarmanho da Lata Variacdes e
- Fermentag3o Anélisg do
Fermentacio de Alta Gravidade Lead Time

Figura 3 — Funil de Variedade da Producéo
Fonte: Adaptado de Hines (1997, p. 54)

2.3.4 Mapeamento do Filtro de Qualidade

O mapeamento do filtro de qualidade identifica o foco e a existéncia de
problemas de qualidade na cadeia de suprimento. O mapa resultante, apresentado
na Figura 4, mostra onde trés diferentes tipos de defeitos ocorrem na cadeia de

suprimento:

(i) Defeito em Produtos: defeitos em bens produzidos ndo encontrados em
inspecdes de qualidade e, portanto repassados aos clientes;

(i) Defeito em Servigos: sdo problemas repassados aos consumidores que nao
séo relacionados com o bem produzido. Os defeitos mais comuns desse tipo
sdo entregas atrasadas ou adiantadas (servico de logistica), papelada ou

fatura com dados errados (servigco administrativo);
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(i) Refugo Interno: s&o defeitos encontrados em inspecgdes de qualidade in-line e
end-of-line. As metodologias de inspecdo sdo muito variadas, sendo o

Controle Estatistico de Processo (CEP) uma das mais difundidas e usadas.

Posteriormente, esses trés defeitos sdo mapeados na cadeia de suprimento.
No exemplo da Figura 4, o eixo x representa os processos dentro da cadeia de
suprimento e 0 eixo y representa a quantidade de defeitos em Pecas Por Milhdo
(PPM). A vantagem da abordagem do mapeamento do filtro de qualidade é
identificar em qual processo os defeitos estdo ocorrendo. A prépria ferramenta pode
ser usada como métrica para avaliar o desempenho de programas de qualidade

destinados a diminuir o nimero de defeitos na cadeia de suprimento.

1.000.000

100.000

10.0:00
Taxa de

Defeltos
(PPM)

100

10

Distribuldor Montador 1% Mivel 2% Mivel 38 Nivel mMatéria-Prima

— Produtos = e Servipos Defeltuosos o Refugo
Defeltunsos

Figura 4 — Mapeamento do Filtro da Qualidade
Fonte: Adaptado de Hines (1997, p. 55)

2.3.5 Mapeamento da Amplificagcdo da Demanda

O mapeamento da amplificacdo da demanda tem suas origens em trabalhos
de Forrester (1958) e Burbidge (1984) sobre dinamica de sistemas. Forrester (1958)
demonstrou que o atraso entre pedidos e a falta de visibilidade da cadeia de
suprimentos causa problemas na tomada de decisdo sobre pedidos aos
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fornecedores. Esses problemas estdo diretamente ligados com o processamento do
sinal da demanda, ou seja, se o0 lead time de processamento desse sinal for
diferente de zero, um membro da cadeia de suprimento ira tomar uma decisao
acerca dessa demanda. O que ocorre na maioria dos casos € que a falta de
visibilidade do resto da cadeia faz com que esse membro tome uma decisédo
equivocada. Portanto, o efeito “Forrester’ esta ligado a atrasos e decisdes ruins

acerca do fluxo de informacéao e material. A Figura 5 ilustra este efeito.

Demanda

A

—_— Demanda do Consumidor, aumento de 10%
=e——emeeee Pedidos do Vargjista
=s=ss=== Poadidos do Distribuidor

——sme Pedidos do Armazém

Figura 5 — Efeito Forrester
Fonte: Taylor e Brunt (2002, p. 107)

O efeito “Burbidge” (BURBIDGE, 1984) consiste da afirmacdo que se a
demanda é transmitida através de uma série de clientes para fornecedores que se
utilizam de pedidos via controle de nivel de estoque, a amplificacdo da variacdo da

demanda vai aumentar em cada elo da cadeia de suprimento.

Como resultado destes efeitos, muitas vezes € encontrado excesso de estoque
de matéria-prima, producdo e forca de trabalho. Com efeito, os produtores em
diversas ocasides ndo conseguem suprir as demandas dos consumidores. Por este
motivo, vao em direcao contraria ao pensamento enxuto e mantém uma quantidade

consideravel de produtos acabados como estoque de seguranca.

Nota-se claramente na Figura 6 a diferenca entre o padrdo de variacdo da
demanda e da colocacdo dos pedidos para os fornecedores. Esse efeito de
amplificacdo pode ser expandido para toda a cadeia de suprimento, ou seja, se a

curva de pedidos for usada como demanda do primeiro fornecedor, o segundo
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fornecedor, que fornece para o primeiro terd& uma curva de pedidos ainda mais

amplificada.

O objetivo desse mapeamento é tomar decisbes acerca de medidas para

reduzir o efeito da amplificacdo da demanda.
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Figura 6 — Mapeamento da Amplificagdo da Demanda
Fonte: Jones et al.(1997)

2.3.6 Analise do Ponto de Deciséo

O ponto de decisdo na cadeia de suprimento é aquele em que a producéo
puxada pelo consumidor da espaco para a producdo empurrada baseada em

previsodes.

Sabendo onde o ponto de decisdo se encontra, podem-se estudar processos
acima e abaixo do ponto de decisdo na cadeia de suprimento e alinha-los com
filosofias de producdo puxada e empurrada, como evidenciado na Figura 7.
Paralelamente, podem-se estudar cenarios baseados em alteracbes da posi¢cao do

ponto de deciséo.

2.3.7 Estrutura Fisica

A estrutura fisica permite visualizar a industria em que a empresa esté inserida

e toda sua cadeia de suprimento. A vantagem desta ferramenta € a visualizacdo do
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mercado fornecedor, mercado consumidor e em quais pontos da cadeia de

suprimento estdo 0s processos que mais adicionam valor.

Lojas
Fabrica Centro de Centro de
Fornecedores Distribuigdo Distribuicdo
Bens Trabalho em _ Nacional Regional
Comprados Progresso  Bens Produzidos

Logistica para Centros Regionais de Dist.

Logistica para Centros Macionais de Dist. Puxado

Empurrado Montagem

Feito sob Pedido

Compra

) Ponto de Decisdo do . Empurrado par ‘ Puxado pelo
Fluxo de Suprimento PrevisBes Consumidor

Figura 7 — Analise do Ponto de Deciséo
Fonte: Adaptado de Rich (1995 apud HINES, p. 57)

flarcado 2% Suporta Mercado

Sacundario Lacundario uporte
" 18
Maontadora Montadora
A Y
rt
hatéria- parte Materia-
Prima 28 Prima A
Suporte

32

Figura 8 — Estrutura Fisica
Fonte: Adaptado de Hines (1997, p. 58)

No exemplo da Figura 8, a imagem da esquerda representa a montadora em
analise no centro, os fornecedores de primeiro nivel logo abaixo, seguidos pelos de

segundo e terceiro nivel. De forma anéloga, os distribuidores de primeiro, segundo e
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terceiro nivel estdo acima da montadora. Perifericamente, em contato com todos os
niveis de fornecimento da montadora estdo os fornecedores de matéria-prima e
prestadores de servico (suporte). Os prestadores de servico (suporte) e o mercado
secundario estdo em contato com todos os distribuidores, como pode ser observado
na Figura 8. O tamanho de cada grupo representa o nimero de empresas em cada
grupo. Ja na imagem da direita, o tamanho de cada grupo representa o quanto cada
processo agrega em valor ao fluxo como um todo. Portanto, os fornecedores de
matéria-prima agregam o maior valor, seguido das montadoras e dos fornecedores

de primeiro nivel.

De forma semelhante a aplicagcdo do mapeamento da atividade do processo, a
estrutura fisica auxilia a eliminar processos que sdo desnecessarios, a simplificar

outros e a combinar mais de um processo visando reducao de desperdicios.

Ao identificar desperdicios, vé-se necessaria a aplicacdo de ferramentas para
melhor visualizar onde se encontram o0s pontos que impedem que o valor flua
naturalmente no fluxo dos processos. Através da melhor visualizacdo dos processos
produtivos que fazem parte do fluxo de valor, pode-se criar um MFV futuro, que
servira como base para o plano de implementacao, para que a empresa chegue, de

fato, a operar como previsto no mapa de valor futuro.

2.4 MAPEAMENTO DO FLUXO DE VALOR FUTURO

Resumidamente, a producdo enxuta busca construir processos que fazem
somente 0 que o prOXimo processo necessita e quando necessita, ou seja, sem
excesso de producdo, tempos de espera, estocagem desnecessaria e 0S outros
desperdicios ja apresentados. Para isso, pode-se seguir o modelo Toyota, exposto
por Rother e Shook (2003).

2.4.1 Produzir de acordo com o Takt Time

Takt Time € o tempo no qual cada produto deve ser finalizado para que seja
atendida a demanda do consumidor. E obtido através da divisdo do tempo disponivel
para producdo em um certo periodo pela quantidade demandada no mesmo
periodo. Essa métrica € usada para sincronizar o ritmo da produgdo com o ritmo das

vendas. No mapa do estado futuro, os takt times sdo anotados nas caixas de dados.
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Para que se possa produzir de acordo com o takt time, os problemas de
producdo devem ser resolvidos dentro do takt time, assim como eliminar paradas

nao planejadas de maquinas e reduzir tempos de troca.

2.4.2 Desenvolver um Fluxo Continuo

Fluxo continuo significa produzir uma peca de cada vez e passéa-la
imediatamente ao processo seguinte, sem desperdicios. O icone usado para
representar um fluxo continuo € a propria caixa de processo, mas sem a seta

listrada de producédo puxada.

Como exemplo de criacdo de fluxo continuo, pode-se ter a fusdo de duas ou
mais caixas de processo do estado presente no estado futuro, descrevendo assim,

uma area de fluxo.

2.4.3 Sistema Puxado com Supermercados

Supermercados tem sua utilidade em pontos no fluxo de valor em que é
necessaria a producdo em lotes por ndo ser possivel o fluxo continuo. Isso pode
ocorrer em processos que necessitam trocas demoradas para atender diversas
familias de produtos, processos distantes em que o transporte de uma peca por vez
nao é realista e processos que ndo sao muito confidveis para ligarem-se diretamente

a outros processos em fluxo continuo.

Para resolver os possiveis problemas apontados e ainda se ter uma producao
eficiente, uma solucdo é a criacdo de sistemas puxados baseados em
supermercados. O supermercado, cujo icone € indicado no centro da Figura 9, € um
estoque minimo em que o processo cliente retira apenas 0 que precisa € 0 processo
fornecedor fornece apenas o0 necessario para reabastecer o estoque. O objetivo da
colocacdo de um supermercado é que a retirada do cliente determine o ritmo da
producdo do fornecedor, ao invés de se produzir de acordo com a estimativa da
demanda. Ainda assim, s6 se deve implementar um sistema de supermercado

guando néao é possivel o fluxo continuo.

Na Figura 9, o kanban de producédo dispara a producéo de pecas, enquanto o
kanban de retirada é uma lista de compras que instrui o movimentador de materiais

a pegar e transferir pegas.
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A Figura 10 indica outros tipos de kanbans que podem ser Uteis para a criacao

de uma producdo puxada, dependendo da necessidade de cada empresa.

KANBAN da ~produglio” KANBAN de “retirsds”
e
: ¥ |
¥ ! \

l *
processo ‘}T processo
fornecedor _,_h cliente

[

—
Af-eie B

produto ] produto

—

SUPERMERCADO

Figura 9 — Sistema Puxado com Supermercado
Fonte: Rother e Shook (2003, p. 46)

G [ eI SH-

retirada kanban de kanban chegando
producéo em lotes

%

supermercado kanban de posto kanban de
retirada kanban sinalizacdo

Figura 10 — icones usados para representacéo de sistemas puxados
Fonte: Rother e Shook (2003, p. 47)

De forma alternativa ao supermercado, pode-se usar um FIFO (primeiro a
entrar, primeiro a sair) para manter um fluxo entre dois processos. Pode-se pensar
na linha FIFO como uma canaleta que pode armazenar uma quantidade limitada de
estoque. Se a canaleta encher, o processo fornecedor deve parar de produzir até
gue o cliente tenha usado uma parte do estoque. Neste caso, o kanban sera enviado
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ao processo no inicio da linha FIFO, ao invés de ser enviado ao fornecedor do

supermercado, como indica a Figura 11.

g ‘& il ob kanben [** " *ccccccccsccscccccccossrrnccccccsnrecnccncss
7 8 o —
. \
Processo Weiinte 0 pagus Processo
anterior —Linha FIFO - posterior

Supermercado

Figura 11 — Linha First In, First Out
Fonte: Rother e Shook (2003, p. 48)

Existem situacdes em que € preferivel o uso de um estoque de seguranca.
Embora a manufatura enxuta vise a reducdo de estoques a niveis minimos, o
estoque de seguranca € criado para que ndo haja falta de atendimento as demandas
de processos posteriores e principalmente, para que nao haja falta de atendimento
da demanda do consumidor final. O icone de representacdo do estoque de
seguranca no mapa de fluxo de valor € analogo ao supermercado, mas fechado dos

dois lados.

2.4.4 Enviar a Programacéao do Cliente para um Processo de Producéao

Ao criar um sistema puxado com supermercado, a producdo deve ser
programada para apenas um ponto do processo, chamado de processo puxador.
Este processo determinard o ritmo de producéo para 0s demais processos, uma vez

que “puxara” a producao de seus processos fornecedores.

O processo puxador é aquele a partir do qual ndo existem mais
supermercados, ou seja, a producdo se da em fluxo. Geralmente, dada esta
restricdo, o processo puxador € o ultimo na cadeia de valor porta-a-porta. Do ponto
de vista do mapa do estado futuro, é para 0 processo puxador que a programacao

sera enviada pelo controle da producé&o. Bem diferente do que foi apresentado no
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mapa do fluxo de valor presente do exemplo da Figura 1, em que o controle da

producao enviava ordens de producéo a todos os processos produtivos.

2.4.5 Nivelamento do Mix de Producéo

Produzir lotes de um mesmo produto por um periodo de tempo maior
economiza tempo de trocas que seriam necessérias para a producdo de outras

familias de produtos, mas isso apresenta inimeros problemas ao fluxo de valor.

Produzir a mesma familia de produtos por muito tempo dificulta o atendimento
de clientes que demandam produtos de familias diferentes da que estd sendo
produzida. Isso exigiria maiores estoques de seguranca de produtos acabados, ou
lead times maiores, que se traduzem em espera do cliente. Além disso, no caso em
gue a programacao do processo final é amplificada, os efeitos Forrester e Burbidge
fazem com que os lotes produzidos anteriormente sejam ainda maiores pelo efeito

de amplificacdo da demanda.

Para resolver o problema de producéo de grandes lotes, pode-se nivelar o mix
de produtos, ou seja, distribuir a producao de diferentes produtos uniformemente
durante um periodo de tempo. Por exemplo, ao invés de produzir somente o produto
“‘A” de manhé e o “B” de tarde, com o nivelamento alterna-se entre lotes menores de
“‘A” e “B”. Essa idéia pode ser expandida ao ponto de ter a capacidade de responder
as demandas dos clientes com um pequeno lead time, enquanto o estoque de
produtos acabados € pequeno e ndo ha excesso de producdo. Entretanto, como ja
foi citado, o nivelamento exige maior esforco operacional em questdo de diminuigao

do tempo de trocas para que ndo haja desperdicio nesse aspecto.

O icone para nivelamento de carga € o apresentado na Figura 12:

O x OX Nivelamento
da carga

Figura 12 — icone de Nivelamento de Carga
Fonte: Rother e Shook (2003, p. 50)
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2.4.6 Retirada Compassada

Comumente, as empresas liberam grandes lotes de trabalho para o seu chéao
de fabrica, causando varios problemas pela falta de nocdo do takt time, atrelada a
dificuldade de monitoramento do atraso da produgé&o. Ainda se tem como problemas:
um volume irregular com picos de trabalho que causam sobrecarga em maquinas,
pessoas e supermercados; cada processo pode alterar a ordem dos pedidos,
aumentando o lead time; e por fim, a resposta as mudancas de pedidos dos clientes
€ muito variada, que se traduz em um fluxo de informag6es muito complexo no

estado atual.

O indicado a se fazer nesse caso, € utilizar uma pratica chamada de retirada
compassada. Consiste da liberacao recorrente de pequenas quantidades de trabalho
para 0 processo puxador e simultaneamente retirar a mesma quantidade de
produtos acabados, para nivelar o volume de trabalho que entra com o volume de

material que sai.

A frequéncia de liberacdo de novas quantidades de trabalho € chamada de
“pitch”, que geralmente corresponde ao niamero de pecas acabadas que cabem em
um container. Portanto, o tempo de producdo de um pitch é o takt time multiplicado

pela quantidade de pecas de um pitch.

A vantagem de se enviar constantes incrementos de trabalho da ordem de um
pitch, é que consequentemente se tem informacdes sobre o desempenho em
relacdo a demanda de um cliente na mesma frequéncia de um pitch. Ja no caso de

se ter envios da quantidade de trabalho semanal, s6 se terdo controles semanais.

2.4.7 Toda Peca Todo Dia

A habilidade de se adaptar e responder as mudancas dos clientes vem através
da reducdo do tempo de troca de ferramentas e da consequente possibilidade de
producdo de lotes menores. Isso implica em todas as vantagens j& apresentadas

pelo nivelamento do mix de produgao.

Nas caixas de dados dos mapas de valor, sao registrados os “TPT”, que
significam “Toda Peca Todo”. E seguida do tempo que a empresa consegue produzir

todas as variedades de produtos possiveis, como por exemplo, dia, turno, hora ou
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pitch. As empresas costumam buscar a habilidade de produzir toda peca todo dia e

a partir dai, diminuir para turno, hora e pitch.

2.4.8 Melhorias Kaizen

As melhorias kaizen sdo melhorias necessarias em equipamentos e
procedimentos para fazer o valor fluir no fluxo planejado no estado futuro. Como
exemplo, tem-se as reducdes nos tempos de trocas de ferramentas ou aumento de

disponibilidade da maquina.

No mapa do estado futuro, deve-se indicar onde serdo realizadas melhorias
kaizen com o icone da Figura 13.

Figura 13 — icone de Melhoria Kaizen
Fonte: Rother e Shook (2003, p. 58)

2.4.9 Mapa do Fluxo de Valor Futuro

Tendo em vista os tipos de desperdicios existentes, as ferramentas de
mapeamento da manufatura enxuta e os processos Toyota para desenvolvimento de
uma manufatura enxuta, pode-se desenhar o mapa do fluxo de valor futuro, com as
possiveis melhorias identificadas. A Figura 14 mostra o mapa de estado futuro para

a mesma empresa usada como exemplo no mapa de estado presente (Figura 1).

Apo6s desenhar o mapa de estado futuro, € criado um plano de implementacdo
para que as melhorias previstas sejam colocadas em pratica. Este plano deve ser
feito em formato de grafico de Gant, ou outro grafico que indique atividades em um
determinado periodo de tempo (cronograma). As fases do plano de implementacéo
devem ser referentes a loops identificados no mapa, a exemplo da Figura 15, e
metas devem ser estabelecidas para que se tenha controle do avanco da

implementacéo do plano.
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2.5 INTERVALO DE CONFIANCA

O intervalo de confianca € uma ferramenta estatistica que permite definir com
um certo grau de confiabilidade, um limite inferior e um superior entre os quais se
espera obter a média da populacdo. Os limites do intervalo sdo definidos apenas
com dados da amostra e do grau de confiabilidade que se deseja obter
(GUIMARAES, 20009).

Dentre os intervalos de confianca disponiveis na literatura (GUIMARAES,
2009), tém-se: intervalo de confianca para a média, intervalo de confianca para a
média com variancia populacional desconhecida, intervalo de confianca para a
proporc¢ao, intervalo de confianca para a diferenca de médias, intervalo de confianca

para a diferenca de proporcdes e o intervalo de confianca para a variancia.

A mesma teoria se aplica aos diferentes tipos de intervalos de confianca, a
diferenca diz respeito a quantidade e tipos de informacdes que se possui e que se

deseja obter. Caso se saiba a variancia populacional, pode-se trabalhar com o
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intervalo de confiangca para a média. Caso ndo se conhega a variancia, deve-se
trabalhar com o intervalo para a média com variancia populacional desconhecida. O
intervalo de confianca para a propor¢cao pode ser usado para estimar a média de
uma amostra de termos de sucesso ou insucesso, também conhecidas como
varidveis binarias. A partir do intervalo de confianca para a diferenca de médias
pode-se comparar duas médias populacionais. Analogamente, o intervalo de
confianca para a diferenca de proporcdes € utilizado para comparar a taxa de
sucesso ou insucesso de duas populacdes. Por fim, o intervalo de confianga para a
variancia € utilizado para estimar com determinado grau de confiabilidade o intervalo

em gue a variancia populacional se encontra.

No presente trabalho, o objetivo de se utilizar uma ferramenta estatistica é
obter um intervalo de confianca para que se possa estimar a média da populacéo de
aplicac6es do MFV e averiguar a respeito da eficicia da ferramenta. Considerando
gue a variancia de aplicacdes do MFV é desconhecida, sera utilizado o intervalo de

confianca para a média com variancia populacional desconhecida.

Para aplicacdo do método, foi utilizado o roteiro proposto por Guimaraes
(2009).

O intervalo de confianca para a média com variancia populacional
desconhecida assume X = {x..x:...,x,1", em que T é usado para transpor o vetor
que contém a amostra da variavel aleatoria continua X, com distribuicdo normal
X-wN{p, oy e com o2 (variancia populacional) desconhecida. O intervalo de
confianca para a média populacional é dado, entao, por (1):

7 ~

g—( _ ttabelado >S- X + ttabelado >Sllj

T o

Onde X é a média amostra, s é o desvio padrdo, n é o nimero de termos da

amostra e t..., € obtido na tabela da distribuicdo t de Student, presente no Anexo

A, com @ = it — 1 graus de liberdade. A média aritmética e o desvio padrdo podem

ser calculados de acordo com as equacdes (2) e (3), respectivamente.

=YL, @)
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5=J = - (3)

Para exemplificar o uso desta ferramenta estatistica, considerou-se a amostra
de quatro termos X = (1;2;2;3). Utilizando as equacdes apresentadas acima, a
amostra possui média de 2 e desvio padrdo (s) de 0,82. Apresenta 3 graus de
liberdade e t de Student de 2,3534 para 90% de confiabilidade. E importante
observar que foi usada a terceira coluna da tabela no Anexo A (alfa igual a 5%) por
se tratar de uma distribuicdo normal bicaudal, ou seja, para obter os 90% de

confiabilidade, deve-se ter o maximo de 5% de erro para baixo e para cima.

Com os dados calculados anteriomente, determina-se o intervalo de confianga
= [1,04 ; 2,96]. O resultado indica que considerando a amostra de quatro termos,
pode-se prever com 90% de confiabilidade que a média da populacdo que essa

amostra representa esta entre 1,04 e 2,96.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo do Mapeamento do Fluxo de Valor consiste em uma revisdo
bibliogréafica da literatura especializada, obtida nos periodos de janeiro e fevereiro de
2013, com o intuito de obter argumentos para provar o grande potencial da

ferramenta quando aplicada em um sistema produtivo.

Uma avaliac@o preliminar de artigos e monografias de revisdes bibliogréficas
de diversas areas permitiu a equipe escolher o método usual para a realizacdo de
trabalhos com fundamentacédo tedrica. Este método consiste na coleta de trabalhos
com repetibilidade e prestigio na literatura. Estes trabalhos, por sua vez, podem ser
encontrados em periddicos publicados por centros de pesquisa, em portais de
periédicos como o CAPES, referenciados na literatura classica da area e em

monografias, dissertacdes e livros.

Através da coleta, analise e estudo dos trabalhos obtidos, pretende-se criar
uma tabela correlacionando as abordagens de autores distintos e suas conclusoes,
destacando as de maior sucesso. Para auxiliar a analise da tabela e comprovar a

eficacia da ferramenta, serd utilizado o método de intervalo de confianga.

3.1 OBTENCAO DE ARTIGOS E TRABALHOS

Considerando o MFV uma ferramenta de um sistema de producdo Lean,
considerou-se necessario uma pesquisa tedrica inicial em sistemas de gestdo de
producdo. Para isso, estudaram-se livros e artigos cientificos. Na sequéncia, o foco
de pesquisa da literatura basica deu-se em estudos de casos industriais onde o MFV
foi aplicado. Os trabalhos encontrados revelaram a grande aplicabilidade da
ferramenta em dois instantes distintos das atividades fabris: na avaliacado do fluxo de
valor produtivo e no fluxo de valor do projeto do produto. Por fugir do escopo do
tema e do objetivo inicial do nosso trabalho, o estudo do fluxo de valor do projeto foi
descartado e o foco dos estudos se deu no fluxo de valor produtivo, desde a
matéria-prima até o consumidor (dock-to-dock ou porta a porta). Assim,
aprofundaram-se os estudos da ferramenta MFV em linhas de producdo com a
busca de artigos em periddicos cientificos, artigos de congressos, monografias e

dissertacdes.
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Considerando a pesquisa em livros de gestdo da producdo, o leque de
pesquisa inicial foi bastante amplo. Foram avaliados os livros disponiveis na
biblioteca da UTFPR onde obteve-se o livro texto Learning to See de Rother e Shook
(2003), que descreve o potencial da ferramenta MFV em gestédo de producéo Lean,
e propde um método de aplicacdo da ferramenta. Utilizou-se o livro, entdo, como

referéncia basica para nosso estudo.

A busca por artigos de periodicos cientificos foi realizada através da procura e
selecdo na base de dados do portal de periddicos da Capes. A procura por
referéncias foi realizada com auxilio da ferramenta “Busca Avancada”. As palavras
chaves, individuais e combinadas, para busca de material especializado foram:
mapeamento do fluxo do valor e value stream mapping. Dessa forma, foram
contemplados tanto trabalhos em portugués quanto em inglés. A pesquisa inicial ndo
restringiu a data de publicacdo dos textos. Foi encontrado um total de 43 artigos. A
grande maioria destes possuia publicacdo posterior a 2007, revelando a atualidade
do tema. A obtencao dos textos na integra foi possivel através da licenca disponivel
para download e aquisicdo na Universidade Tecnolégica Federal do Parand —
UTFPR. Os textos passaram por um processo de exclusdo de informacdes
coincidentes e selecdo de materiais que avaliassem em especifico o potencial da
ferramenta MFV e que atendessem o foco de estudos. Assim, obtiveram-se 15
artigos, dentre estes 13 com publicacdo posterior a 2007; os outros dois foram
publicados anteriormente a data (em 1998 e 2002), mas sdo de grande interesse
para o estudo comparativo do tema. Estes 15 trabalhos foram publicados em jornais
de consideravel prestigio académico, como o International Journal of Operations and
Production Management, e assim, considerados adequados para a realizacdo de
nossa pesquisa. De posse dos artigos cientificos, foi possivel a obtencdo de outras
referéncias bibliogréficas para nosso trabalho através da obtencdo de textos citados
pelos trabalhos da literatura, totalizando 22 artigos. Também foi possivel a obtencéo
de dois livros de grande prestigio académico, onipresentes e unanimes em quase
todos os trabalhos publicados: os livros-texto de Womack e Jones (1992) e Ohno
(1997). Estes livros, juntos com Rother e Shook (2003), séo considerados doravante

trabalhos classicos da literatura.

Uma consulta por monografias e dissertagcfes foi realizada através da procura

por periédicos na biblioteca da UTFPR. A busca foi realizada com auxilio dos
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estagiarios do setor, e foram avaliados os trabalhos de Engenharia Mecanica com
énfase em Engenharia de Producdo, que abordassem estratégias de gestdo de
producao lean e MFV. No total, foram encontrados nove trabalhos que abordavam o
tema, seis consistindo de estudos de caso aplicados em industrias, cinco realizados
por académicos de Engenharia Mecanica, e nenhum consistindo de um
levantamento bibliografico de trabalhos ja disponiveis, como pretende este trabalho.

Os cinco trabalhos selecionados foram publicados entre 2006 e 2007.

Para a obtencdo de artigos publicados em congressos consultou-se a
Associacao Brasileira de Engenharia de Producdo (Abepro), uma instituicdo
referéncia nacional representativa de docentes, discentes e profissionais de
Engenharia de Producédo. A Abepro atua ha mais de 20 anos esclarecendo o papel
do engenheiro de producdo na sociedade e ha 17 promovendo a pesquisa e a
disseminacgdo do conhecimento da area, através da publicacdo anual de peridédicos
(Abepro, 2013). Os anais dos Congressos Nacionais de Engenharia de Producao
(ENEGEPSs) realizados pela Abepro estdo disponiveis para comercializacdo. A
Abepro também possui uma Revista Cientifica Eletrénica de Produgéo Online, que
possibilita a obtencédo de artigos publicados de maneira gratuita. O acesso a este
férum do site permitiu a equipe realizar uma pesquisa pelos artigos que explorassem
a MFV em atividades fabris. Uma pesquisa com as palavras chaves, individuais e
combinadas, “Mapeamento do Fluxo de Valor”, “Manufatura Enxuta” e “Gestao Lean”
foi realizada. A data de publicacdo dos trabalhos foi restrita para, no maximo, dois
anos. Descartados os trabalhos que fugiam do escopo de nosso tema, foram obtidos
4 artigos. Dentre esses 4 artigos, trés consistem de estudos de caso e um abrange
uma revisao bibliografica dos trabalhos de estudos de caso de manufatura enxuta
nos ultimos 10 anos publicados nos ENEGEPs. Ainda foram obtidos outros trés
trabalhos datados anteriormente a 2011, mas de grande interesse para nossa
pesquisa. um estudo de caso, datado de 2008, em uma empresa do setor metal-

mecanico e dois trabalhos tedricos publicados em 2005.

3.2 ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

De posse do material teorico, fez-se um levantamento dos estudos de caso
com o MFV e selecionaram-se 23 trabalhos. Dentre estes, dois apresentavam a
ferramenta aplicada em mais de um Unico processo produtivo. Lima e Zawilask

(2003) avaliaram sete produtos fornecidos por diferentes sete empresas; Fernandes
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(2006) estudou cinco diferentes produtos em uma mesma empresa. Foram obtidos,
dessa forma, 33 estudos de caso para o levantamento estatistico. A quantidade de
trabalhos encontrados, de acordo com o ano, é mostrada na Figura 16. Verifica-se
oscilagdes no periodo entre 2006-2010 e observa-se que a maioria das publicacfes
concentra-se nos anos de 2011 e 2012, comprovando a atualidade do tema.

1998 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 16 — Quantidade de publicacdes ao longo do periodo analisado.
Fonte: Autoria Prépria

Uma hip6tese do porqué das oscilagdes no periodo citado consiste de que, no
Brasil, nessa época, tanto as pesquisas como as empresas estavam em fase inicial
de implementacdo da Manufatura Enxuta e suas ferramentas, sem resultados
relevantes para a publicacdo de trabalhos e métodos de avaliacdo (Walter e Tubino,
2012).

3.3 ESTUDO ESTATISTICO: INTERVALO DE CONFIANCA

Para o presente trabalho, foram estabelecidas duas métricas quantitativas
como parametros para avaliacdo da eficacia do MFV com o uso do Intervalo de
Confianca: o lead time (em dias) e o tempo de ciclo (em minutos). Dessa forma,
avaliando as possiveis ferramentas disponiveis na literatura, optou-se pelo uso do
Intervalo de Confianca para a Média com Variancia Populacional Desconhecida,
devido ao universo da amostra ser desconhecido, e assim, ndo sendo possivel o

calculo da variancia populacional.
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Foi definido o grau de confiabilidade de 90%, por se tratar de uma
confiabilidade representativa. O numero de graus de liberdade é a quantidade de
termos da amostra menos 1 por definicdo. Em posse do grau de confiabilidade e dos
graus de liberdade, pode-se obter da tabela no Anexo A ot de Student, presente na

Equacéo (1).

Os demais termos necessarios para o céalculo do intervalo de confianca foram

obtidos através das equacoes (2) e (3) presentes na fundamentacéo teodrica.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DA METODOLOGIA

Para o levantamento estatistico, entdo, serdo montadas tabelas onde os
estudos de caso encontrados serdo parametrizados, evidenciando melhorias
guantitativas no lead time e no tempo de ciclo. Com isso, sera possivel avaliar as
melhores praticas para o uso da ferramenta do MFV, através da analise detalhada
dos trabalhos que se destacaram no incremento das métricas; também, sera
possivel aferir sobre os trabalhos que ndo apresentaram melhorias significativas (ou
mesmo decréscimo) das métricas; ainda, averiguar sobre a relacéo entre a melhoria
do lead time e melhoria do tempo de ciclo sob a influéncia da visdo proporcionada
pelo MFV; e, por fim, relacionar os melhores resultados com préaticas enxutas no

chédo de fabrica.

Dessa forma, pretende-se disponibilizar um trabalho que possa servir como
referéncia, com consideravel nimero de citacdes bibliograficas e constando diversos
estudos de casos com as melhores praticas enxutas verificadas. Por fim, a eficacia
do MFV podera ser verificada através do levantamento estatistico, onde sera
possivel afirmar com que precisdo o método realmente funciona e em quanto ele
melhora, percentualmente, lead time e o tempo de processamento no chéo de
fabrica. Dessa forma, espera-se tornar este trabalho uma referéncia para o uso do

Mapeamento do Fluxo de Valor.
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4 METODO DE EXECUCAO

Para a execucao do trabalho e verificacdo da eficacia do MFV aplicado no fluxo
de valor produtivo, formataram-se duas tabelas no software Microsoft Excel
constando valores do lead time e do tempo de ciclo dos estudos de caso coletados.
Os dados obtidos foram padronizados, de forma a tornar possivel a comparacao das

meétricas.

Montadas as tabelas, buscaram-se nos artigos informagdes que justificassem
0os resultados encontrados. Os motivos foram listados, tanto para as grandes
variacbes das metricas quanto para as pequenas, nulas ou — como sera visto —

negativas.

O Intervalo de Confianca foi aplicado, entdo, para afirmar com que precisdo o
MFV trara resultados para um processo produtivo, de acordo com os trabalhos

observados.

4.1 PADRONIZACAO DOS TRABALHOS

Conforme mencionado anteriormente, duas tabelas foram montadas para a
comparacdo dos resultados encontrados pelos estudos de caso. As tabelas
abrangeram a analise das duas métricas: o lead time e o tempo de ciclo. Através da
observacdo das dimensdes das métricas — e para facilitar e simplificar o
entendimento — optou-se por registrar o lead time em dias e o tempo de ciclo em
minutos. O motivo de tal escolha deveu-se, principalmente, a grande variacédo
encontrada nos tempo de ciclo dos diferentes autores, havendo grandes e pequenos
tempos de ciclo, de forma que a adocdo da unidade de segundos para o0 primeiro

caso dificultaria a visualizacéo dos processos como um todo.

4.2 ESTUDOS DOS CASOS

As tabelas, entdo, foram montadas registrando os 33 casos e apresentando
colunas de estado atual, estado futuro, variacdo absoluta e variacdo relativa para
cada métrica. Devido ao grande nimero de mapas encontrados, optou-se por expor
dados qualitativos apenas dos casos mais relevantes, tanto com grandes variacoes ,
menor ou mesmo negativa. Assim, estabeleceu-se que os trabalhos com excelente

variacdo sdo aqueles que a reducéo do lead time foi maior que 85%, enquanto os
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trabalhos com pequena redugao sao aqueles que a redugéo do lead time foi menor
gue 5%. O uso deste critério segregou seis artigos com grande variacao relativa da
métrica e seis outros com variagcdo nao tao relevante, incluindo um trabalho que

apresentou variagdo negativa no lead time.

Para o tempo de ciclo, foram avaliados 30 casos devido a falta de informagdes
a respeito da métrica em trés dos trabalhos disponiveis para consulta. A analise das
melhorias através da tabela mostrou um comportamento sem forte correlacéo
aparente do MFV e com o lead time. Os casos que obtiveram sucesso com a
reducdo da métrica foram comentados, entretanto a aparente falta de correlagdo da

métrica com a ferramenta base deste estudo prevaleceu.

Para a descricdo das melhorias e estratégia que a perspectiva do Mapeamento
do Fluxo de Valor auxiliou aplicar, foram considerados tanto trabalhos reais quanto
virtuais. Embora 0s casos reais se apresentem em maior namero, os trabalhos
virtuais também foram levados em consideracdo. Enquanto os trabalhos reais
consistiram de aplicacbes da ferramenta em chao de fabrica, mapeando o estado
atual de empresas com dificuldades de fornecimento, aspirando melhorar sua
capacidade produtiva e objetivando o estado futuro, 0s casos virtuais consistiram em
linhas reais desenhadas virtualmente em que as melhorias propostas foram
simuladas em softwares especificos ao invés de serem aplicadas na prética. A
escolha de consideracao e analise destes casos deu-se por terem sido obtidos em
revistas de grande prestigio académico, agregando, assim, muitos conceitos enxutos
e técnicas interessantes para serem referenciadas e citadas. Também é importante
ressaltar que as linhas virtuais desenhadas se baseiam em linhas reais, processos
reais e produtos reais. Desta forma, foi assumido que os trabalhos virtuais séo téao

validos quanto os reais.
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5 RESULTADOS

5.1 METRICA DE COMPARACAO: LEAD TIME

O lead time é a métrica mais importante a ser analisada, por se tratar do tempo
gue o produto leva para percorrer o chdo de fabrica desde o momento que ele entra
como matéria prima, até quando sai como produto acabado. Considerando que as
técnicas enxutas visam a reducdo de estoques e desperdicios, teoricamente, a
aplicacao das ferramentas enxutas deve resultar em grande reduc¢ao do lead time.

A Tabela 3 indica as reducdes absolutas e relativas de lead time do MFV futuro

em relacédo ao presente para 33 trabalhos publicados e referenciados.

Tabela 3 - Lead Time.

Presente Futuro A absoluto A

Namero Trabalho (em dias) (em dias) (em dias) relativo
1 Sullivan et al. (2002) 9,1 0,7 -8,4 -93%
2 Hines (1998) 34,0 3,0 -31,0 -91%
3 Lima e Zawislak (2003) — Borracha 74,9 8,0 -66,9 -89%
4 Ragadalli (2010) 35,2 4,0 -31,2 -89%
5 Lima e Zawislak (2003) - Ferro 180,8 22,5 -158,3 -88%
6 Fernandes (2006) - ASA 23,3 3,3 -20,0 -86%
7 Queiroz et al. (2004) 67,3 15,3 -52,0 -T7%
8 Marodin e Zwilask (2005) 43,9 10,1 -33,8 -T7%
9 Adbulmalek e Rajgopal (2007) 46,0 12,8 -33,2 -72%
10 Serra et al. (2008) 28,2 9,0 -19,2 -68%
11 Elias et al (2011) 102,0 34,3 -67,7 -66%
12 Paranitharan et al. (2011) 3,4 1,2 -2,2 -65%
13 Pattanaik e Sharma (2009) 7,0 2,8 -4,3 -61%
14 Baggio (2008) 34,8 14,1 -20,7 -59%
15 Fernandes (2006) 83,5 37,1 -46,5 -56%
16 Otto e Legal (2009) 2,0 1,0 -1,1 -53%
17 Rajenthirakumar e Thyla (2011) 2,8 1,4 -1,5 -52%
18 Alvarez et al. (2008) 18,2 8,9 9,3 -51%
19 Lima e Zawislak (2003) - Latao 31,2 15,5 -15,7 -50%
20 Cipullo (2006) 5,5 3,0 -2,5 -45%
21 Fernandes (2006) 37,1 21,2 -16,0 -43%
22 Fernandes (2006) 47,2 27,2 -20,0 -42%
23 Besekas (2012) 50 3,0 -2,0 -40%



51

Tabela 3 — Lead Time. (continuagao)

NGmero Trabalho Prese.nte Futu.ro A absqluto A_
(em dias) (em dias) (em dias) relativo
24 Rissioli (2009) 4,0 3,0 -1,0 -25%
25 Ko et al (2012) 75,2 56,7 -18,4 -25%
26 Lima e Zawislak (2003) - Plastico 12,3 10,0 -2,3 -19%
27 Lima e Zawislak (2003) - Fibra 23,1 19,0 -4,1 -18%
28 Fernandes (2006) - SI 37,0 35,1 -2,0 -5%
29 Lima e Zawislak (2003) - Chapa 10,4 10,2 -0,2 -2%
30 Rahani e al-Ashraf (2012) 1,0 1,0 0,0 0%
31 Vinodh et al. (2011) 13,5 13,5 0,0 0%
32 Bartz et al. (2012) 1,5 1,5 0,0 0%
33 Lima e Zawislak (2003) - Cabo 0,8 1,6 0,8 103%

Fonte: Autoria Prépria

O primeiro trabalho a ser analisado € o de Sullivan et al. (2002), por ter sido a
aplicacdo do MFV que resultou na maior redugéo do lead time, 93%. A producao
analisada pelo autor é uma transfer line altamente robotizada. Entretanto, mesmo
com toda a automatizacao, houve espaco para reducdo de 93% do lead time. Isso
mostra que ndo importa eliminar erros humanos com a adigédo de rob6s em uma
linha produtiva sem utilizar conceitos de manufatura enxuta para otimizacdo dos

tempos do processo produtivo como um todo.

A aplicacdo de Sullivan et al. (2002) envolveu criar sistemas puxados com
supermercados; envio da programacdo da producdo para apenas um processo;
criacdo de fluxo continuo (eliminacdo de estoques intermediarios entre processos);
kanbans de producdo para indicar aos processos anteriores quando o nivel do
supermercado estiver baixo e por fim; melhorias kaizen em diferentes células
produtivas. Também é importante ressaltar que o autor aplicou as sete ferramentas

de mapeamento de desperdicio descritas no trabalho de Hines (1997).

A segunda maior reducdo do lead time foi em um proeminente distribuidor de
componentes mecanicos, elétricos e eletrdnicos no trabalho de Hines (1998), ao
redor de 91%. O autor ndo se limitou a aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor
de forma convencional e, ao invés, aplicou ferramentas de mapeamento de
desperdicio expostas no trabalho de Hines (1997) que estdo descritas na

fundamentacdo teorica deste trabalho. As ferramentas aplicadas foram: mapa de
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atividade do processo, matriz-resposta da cadeia de suprimentos, mapa de
amplificacdo da demanda, mapa do filtro da qualidade, analise do ponto de deciséo.
A partir da aplicagdo conjunta destas ferramentas, foi possivel identificar pontos de

melhoria e um plano foi tracado pelo autor e separado em cinco fases:

1. Fase de percepcdao: inicialmente, passaram a ser utilizados médulos plasticos
retornaveis em todos os niveis de fornecimento da cadeia produtiva. Dessa
forma se reduziram custos de eliminacdo e retrabalho das embalagens. Por
outro lado, foram desenvolvidos sistemas de controle de qualidade para a

reducédo de desperdicios com refugo;

2. Fase de permissédo: definicdo do fluxo de matéria prima chegando, fluxo de
produtos em processo e fluxo de produtos em expedicéo. Envolveu a codificacao
dos médulos plasticos que armazenavam o0s produtos com codigos de barras. A
partir da leitura do codigo de barras, cada nivel da cadeia produtiva poderia
identificar a carga armazenada no médulo plastico, facilitando o processamento
deste material. Em adicdo, todos os fornecedores se reuniram e acordaram
termos para poderem comprimir o tempo de entrega de produtos, agilizando a

cadeia de suprimentos como um todo;

3. Fase de coordenagédo: estabelecimento de entregas frequentes (até mesmo
diarias) de produtos para o proximo nivel da cadeia de suprimento, para
aumento drastico da frequéncia de fornecimento de material, objetivando obter

um fluxo continuo produtivo;

4. Fase puxada: criagdo de um sistema kanban para organizar, coordenar e

finalizar a implementacao de processos puxados de producao;

5. Fase da visado: ultimas reducdes drasticas de lead time com a reducao de
estoques a niveis extremamente baixos, buscando o minimo possivel. Procura
obter-se também a producéo puxada plena em que a demanda do consumidor

final puxa toda a producéo, inclusive dos fornecedores.

Ragadalli (2010) prop6s a aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor de forma
a reduzir os sete tipos de desperdicio expostos no trabalho de Hines (1997). Com o
intuito de auxiliar a aplicacdo da ferramenta, o autor criou sete listas de melhorias
gue deveriam ser implementadas para reduzir cada um dos sete tipos de

desperdicio e ao lado, uma coluna com uma nota de zero a quatro de acordo com o
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nivel da implementacdo da melhoria, sendo zero referente a nenhuma providéncia

tomada e quatro referente a implementacéo e funcionamento total da melhoria.

As listas criadas por Ragadalli (2010) permitiram que ele ndo soO aplicasse as
melhorias padrdes propostas no livro de Rother e Shook (2003), mas também
iImplementasse diversas outras melhorias gerenciais e do sistema enxuto de
producao, como por exemplo: engenharia de processo, readequacao do layout fabril,
técnicas SMED de setup rapido, criacdo de células de manufatura, treinamento e
desenvolvimento de operadores, aquisicdo de esteiras para transporte de produtos,
andlise de valor no design, procedimentos adequados para retrabalho, uso de
equipamentos mais simples, programa 5S e padronizacdo dos documentos da
producdo. A aplicacéo estratégica do MFV junto as listas confeccionadas pelo autor
permitiram que fosse obtida uma reducdo de 89% do lead time de uma linha de

produtos de uma empresa de injecdo e extrusdo plastica na regido de Joinville.

O trabalho de Fernandes (2006) consistiu na aplicacdo do MFV em cinco linhas
de produtos de uma empresa de cosméticos. Diferentes resultados foram obtidos
dentre os quais, dois se destacaram: produto ASA, devido a reducédo de 86% do lead
time; e produto SI com reducédo de 5%. ApOs a conclusdo do mapa de estado

presente, foi aplicado o conceito de sistema puxado com supermercado.

A producdo do produto ASA envolve 2 processos: producdo da embalagem
plastica e preparacdo dos cosméticos. Producdes puxadas com supermercado
foram criadas ao final da producédo da embalagem e dos cosméticos. Novos pedidos
de compra de matéria prima passaram a ser enviados de acordo com a reducao dos
niveis do supermercado. A criacdo de um sistema puxado com supermercados
aliada a agilidade de entrega dos fornecedores permitiu que a empresa analisada
eliminasse os estoques de matéria prima a niveis minimos, de forma a utilizar a

matéria prima que no mesmo dia de seu recebimento.

A mesma teoria exposta para a reducdo do estoque de matéria prima foi usada
para reduzir o estoque de produtos acabados. O supermercado ao final do processo
produtivo foi dimensionado de forma a atender a demanda do mercado e ditar o

ritmo da producéo.

A reducéo de 5% do lead time da linha do produto SI do trabalho de Fernandes

(2006) sera usado para iniciar a analise das aplicacdes do MFV que obtiveram uma
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reducéo de até 10% do lead time. O autor se baseou na mesma teoria bem sucedida
de reducéo dos estoques de matérias primas e produtos acabados da linha do ASA.
De forma anéloga, o produto Sl envolve dois processos: producdo da embalagem
plastica e preparagdo do cosmético. Embora a criagdo de um sistema puxado com
supermercado tenha possibilitado a reducdo do estoque de embalagens, a
manutencdo do nivel de estoque de cosméticos criou um gargalo que impossibilitou

a reducéo do lead time.

A analise do mapa futuro ndo justificou manter os elevados niveis de estoque
de matéria-prima de cosméticos. Portanto, existe a possibilidade de implementagéo
de um sistema de supermercado ao final da preparacdo de cosméticos que

permitiria uma reducdao significativa do lead time.

A proposta de Vinodh et al. (2011) difere dos demais artigos expostos nesta
secao por se tratar de aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor de forma a obter
reducdes de desperdicios e residuos, de forma a melhorar o impacto ambiental de
uma linha produtiva. A variacdo do mapa de fluxo de valor utilizada pelos autores
expbe também os dados ambientais e a maior preocupacdo esta em reduzir o
consumo energético, uso de materiais, uso de elementos toxicos, consumo de agua,

emissdes de poluentes, emissdes de residuos solidos e custo.

Pode-se dizer que do ponto de vista da abordagem tradicional, a aplicacdo do
MFV nesse caso nao foi bem sucedida devido ao lead time néo ter sido reduzido. No
entanto, as melhorias de processo propostas a partir da aplicacdo do mapeamento
do fluxo de valor permitiram que o desperdicio de aproximadamente 130
guilogramas de &gua por ciclo de processamento, materiais e residuos fosse

eliminado.

O trabalho de Bartz et al. (2012) é referente a aplicacdo do MFV em uma
industria de palitos. O foco foi 0o maior controle dos processos com melhoria do
layout da fébrica. Através da analise do mapa presente em relacdo ao futuro, as
Unicas mudancas propostas pelos autores foram dois kaizens de processos e um
FIFO do estoque de matéria prima até o primeiro processo. As alteracdes de layout
e dos processos podem ter gerado uma melhoria qualitativa, mas no entanto, nao
alteraram o lead time e o tempo de ciclo. O mesmo ocorre com o FIFO que gera
uma melhoria organizacional do estoque e que pode eliminar perdas de produtos

gue permanecem estocados por longos periodos de tempo. Percebe-se portanto,
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gue a utilizagdo de uma ferramenta tdo completa como o MFV se torna dispensavel

em casos de melhorias organizacionais e puramente qualitativas.

Um dos trabalhos que ndo apresentou reducéo do lead time foi o de Rahani e
al-Ashraf (2012) em uma industria de autopecas da Malasia. A motivagdo para
aplicacédo do MFV foi a incapacidade de atendimento da demanda diaria de uma
linha de discos frontais. Portanto, a principal meta era conseguir reduzir desperdicios
e ineficiéncias de forma a produzir de acordo com o takt time. Além do takt time,
outros fatores nortearam o desenho do mapa de fluxo futuro: eliminacdo de
gargalos, reducdo de estoques intermediérios, criacdo de fluxo continuo e melhorias

kaizen.

Mesmo com a aplicacéo estruturada dessas melhorias, a reduc&o no lead time
nao foi visivel. No entanto, a cronoanalise somada a redistribuicdo do trabalho e
readequacdo do layout permitiu que os tempos de maquina e de intervencao
humana fossem reduzidos, fazendo com que o tempo de ciclo total diminuisse em

aproximadamente 15%.

O artigo de Lima e Zawislak (2003) forneceu uma amostra de seis aplicacdes
do mapeamento do fluxo de valor em diferentes linhas de produtos de diferentes
indastrias de transformacédo. O objetivo da aplicacdo da ferramenta foi a melhoria da
cadeia produtiva como um todo em busca de vantagem em um mercado competitivo
de autopecas. Dentre as seis aplicacdes presentes no artigo, serdo analisadas as
guatro principais: borracha e ferro, devido a grande reducdo do lead time, 89% e
88% respectivamente, chapa, pela pequena reducédo, (2%), e cabo, pelo acréscimo
de 103%.

No que tange aos principais problemas das empresas de borracha e ferro esta
a cultura de ter elevados estoques de seguranca e tempos de setup de maquina. Por
outro lado, a fabrica de borracha possuia um layout ndo otimizado. O principal
norteador na busca de melhorias foi o fluxo de produgdo continuo em todo o
processo produtivo (puxado pelo cliente), com esse proposito foram sugeridos
acordos de fornecimento com os principais fornecedores e contratos de
fornecimento para os principais clientes. A partir do fechamento dos acordos citados
anteriormente, a producgéo foi reorganizada em busca de eficiéncia operacional e

reducao de estoques.
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A produgao passou a seguir o takt time. Foi criado um sistema puxado com
supermercados para reduzir e controlar estoques intermediarios. Foram agrupados,
para criacdo de um fluxo continuo, processos consecutivos de pequeno tempo de
setup e tempos de ciclo semelhantes. Foram propostos kaizens para reducdo do
tempo de setup. Por outro lado, considerando os lotes minimos de producdo e as
reducdes ja previstas nos tempos de setup pelos kaizens, foi feito um nivelamento
da producdo para poder produzir diferentes produtos com maior frequéncia.
Também passou a ser utilizado um sistema kanban interno, como fluxo de
informacdes, para que a producdo fosse puxada pela expedicdo (processo final).
Uma técnica enxuta, que foi mantida e aproveitada nas fabricas de borracha e ferro,

foi 0 envio da programacéo para o primeiro processo da cadeia.

Um caso a ser estudado separadamente é o da indUstria de cabos do artigo de
Lima e Zawislak (2003), devido ao aumento do lead time de 0,8 para 1,6 dias.
Apesar de terem sido aplicados os mesmos conceitos enxutos que resultaram em
grandes reducdes de lead time das empresas de borracha e ferro, os estoques da
empresa de cabo ndo estavam em niveis seguros de pronto atendimento da
demanda do cliente. Dessa forma, o aumento do lead time se deve ao
superdimensionamento do nivel de estoque dos supermercados. Por outro lado, 0s
contratos de fornecimento para os clientes e de recebimento de matéria prima nao

puderam ser renegociados.

Por fim, os trabalhos que ndo foram analisados minuciosamente, por nao
estarem nos extremos da tabela, em sua grande maioria, seguiram a aplicacéo do
MFV como prevé o trabalho de Rother e Shook (2003). A grande variacdo de

resultados se deve pelas peculiaridades de cada linha produtiva analisada.

5.2 INTERVALO DE CONFIANCA PARA O LEAD TIME

O intervalo de confianca foi usado na amostra de reducdes de lead time para
se determinar com um grau de confiabilidade de 90% a reducéo esperada de lead
time para a populacédo de aplicacbes do MFV. O intervalo de confianca considerado
nesse caso é o de variancia populacional desconhecida, pois ndo se tem como

saber a variancia da reducéo do lead time da populacéo de aplicacdes de MFV.

As reducdes de lead time foram reclassificadas em grupos, de forma que as

reducbes compreendidas no intervalo de 0 a 10% foram classificadas como 0%, de
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10 & 20% como 10% e assim por diante, até 100%. N&o foi considerada a aplicagédo
na empresa de cabos de Lima e Zawislak (2003) que resultou em aumento do lead
time, também nao foram considerados os trabalhos que n&o apresentaram reducao
de lead time. Acredita-se que os trabalhos que néo obtiveram reducdo do lead time
ndo sao representativos para o levantamento estatistico, pois nao utilizaram a
abordagem tradicional de aplicacdo do MFV, mas usaram-no para mapeamento,
melhor visualizacdo do processo, ou aplicacdo de uma melhoria qualitativa. A

Figura 17 indica a frequéncia de cada intervalo em relag&o aos intervalos de reducao

de lead time.
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Figura 17 — Distribuicdo de Frequéncias para o Lead Time.
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 17 também esta presente a curva de tendéncia que foi criada no
software Microsoft Excel utilizando a aproximagao por um polindémio de sexto grau.
Escolheu-se o maior grau possivel do polinbmio para que se tenha maior precisdo
na aproximacao. Pelo formato da curva de tendéncia gerada, percebe-se que é
razoavel uma aproximacédo para a distribuicdo normal, com a curva caracteristica em

formato de “sino”.

Para o calculo do valor esperado da média populacional de redugédo do lead
time, calculou-se a média da distribuicdo (-59%) através da aplicacdo da Equacao
(2) na amostra da Tabela 3 e obteve-se o t de Student da tabela do Anexo A para 26

graus de liberdade e 90% de confiabilidade bicaudal (1,7056). O motivo de se ter
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usado a terceira coluna da tabela no Anexo A (alfa = 5%) é analogo ao apresentado
no exemplo do capitulo 3.3. Por fim, o desvio padrdo com variancia populacional
desconhecida foi obtido com a Equacao (3) e os dados expostos anteriormente,
resultando em 23%. O calculo do desvio padrdo esta exposto na Equacéo (4). As
variacdes quadradas dos 27 valores da amostra em relagdo a média de 59% foram
somadas e divididas pela raiz quadrada da quantidade de valores da amostra (n =

27) menos 1.

_ & (x(n)- 59%)°

S=
A T 4

De posse dos valores calculados, pode-se determinar as variacbes em
relacdo a média de reducéo do lead time de acordo com a Equacao (1), que é de

7%, conforme exposto na Equacéo (5).

e *S _ 1 7056 23%

Jn J27

=7% (5)

A partir do dado da Equacéao (5), pode-se estimar com 90% de precisdo que a
média de reducao do lead time da populacado de aplicacdes do MFV seré entre 52%
e 66%. Um grau de confianca de 90% € bastante representativo e a reducao
esperada de 52 a 66% corresponde a economias da ordem de metade dos gastos
com estoques e aproximadamente o dobro da agilidade na entrega do produto final.
E importante ressaltar que o intervalo de confianga n&o esta associado com o valor
esperado de uma aplicagdo aleatoria do MFV, mas com o que se espera do universo

de aplicacdes.

5.3 METRICA DE COMPARACAO: TEMPO DE CICLO

A mesma andlise realizada para o lead time sera feita para o tempo de ciclo de

30 trabalhos, como segue na Tabela 4.



Tabela 4 — Tempo de Ciclo.
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NGmero Trabalho Preseme Futurp A abso]uto A_
(em min.) (em min.) (em min.) relativo

1 Lima (2003) - Ferro 1125,0 69,0 -1056,0 -94%
2 Lima (2003) - Borracha 4667,0 325,0 -4342,0 -93%
3 Lima (2003) - Chapa 268,0 21,5 -246,5 -92%
4 Lima (2003) - Latdo 17,3 6,3 -10,9 -63%
5 Fernandes (2006) 2,1 11 -1,0 -48%
6 Lima (2003) - Fibra 96,0 50,0 -46,0 -48%
7 Ragadalli (2010) 1,1 0,6 -0,5 -48%
8 Baggio (2008) 2160,0 1152,0 -1008,0 -47%
9 Rajenthirakumar e Thyla (2011) 0,4 0,3 -0,1 -23%
10 Ko et al (2012) 73,0 56,7 -16,3 -22%
11 Elias et al (2011) 99,0 81,0 -18,0 -18%
12 Rahani e al-Ashraf (2012) 7,4 6,3 -1,1 -15%
13 Besekas (2012) 110,8 95,2 -15,5 -14%
14 Paranitharan et al. (2011) 1954 182,7 -12,7 -71%
15 Alvarez et al. (2008) 56,4 56,4 0,0 0%
16 Sullivan et al. (2002) 165,0 165,0 0,0 0%
17 Lima (2003) - Plastico 2,3 2,3 0,0 0%
18 Marodin e Zwilask (2005) 155,0 155,0 0,0 0%
19 Vinodh et al. (2011) 288,0 288,0 0,0 0%
20 Adbulmalek e Rajgopal (2007) 7150,5 7150,5 0,0 0%
21 Pattanaik e Sharma (2009) 20,5 20,5 0,0 0%
22 Serra et al. (2008) 408,0 408,0 0,0 0%
23 Bartz et al. (2012) 1113,0 1113,0 0,0 0%
24 Rissioli (2009) 100,0 100,0 0,0 0%
25 Fernandes (2006) 1,6 1,6 0,0 0%
26 Fernandes (2006) 1,8 1,8 0,0 0%
27 Fernandes (2006) 1,6 1,6 0,0 0%
28 Fernandes (2006) 2,6 2,6 0,0 0%
29 da Costa (2006) 206,4 206,4 0,0 0%
30 Queiroz et al. (2004) 80,0 80,0 0,0 0%

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 18 corresponde a distribuicdo de frequéncia de resultados de reducéo

do tempo de ciclo e os intervalos de reducdo dos tempos de ciclo. As reducdes de
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tempo de ciclo foram agrupadas da mesma forma que o lead time, as reducdes de 0

a 10% foram classificadas como 0%, de 10 a 20%, como 10% e assim por diante.

Com relacéo a reducao do tempo de ciclo, percebe-se que a distribuicao difere
bastante da distribuicdo de reducéo do lead time. Em 50% da amostra considerada,

a reducédo do tempo de ciclo foi nula e em poucos casos a redugéo passou dos 50%.

Pelo fato de o tempo de ciclo ser o tempo entre dois componentes
subsequentes sairem do mesmo processo, € possivel reduzir este tempo
automatizando o processo, mudando os parametros, substituindo o operador por um
mais experiente e mais produtivo, melhorando e facilitando o design do produto,
adquirindo uma maquina mais produtiva, reduzindo o tempo de setup, simplificando

e eliminando processos, etc.
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Figura 18 — Distribuicdo de Frequéncias para o Tempo de Ciclo.
Fonte: Autoria Prépria

Das cinco aplicacdes do MFV que resultaram nas maiores reducfes do tempo
de ciclo, quatro estdo no trabalho de Lima e Zawislak (2003). Estas grandes
reducdes de tempo de ciclo estdo associadas com eliminacdo de processos
desnecessarios, simplificacdo de processos que exigem grande interferéncia do
operador e reducdo do setup de maquinas. Os trabalhos de Fernandes (2006) e
Ragadalli (2010) tiveram grandes reducdes de tempo de ciclo devido aos baixos
tempos de ciclo do mapa presente: 2 e 1 minutos respectivamente. Pequenas
melhorias kaizen permitram que o operador alimentasse 0 processo mais

rapidamente e obtivesse uma melhoria percentual bastante elevada.
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Com a andlise dos artigos no paragrafo anterior, que obtiveram uma grande
reducdo do tempo de ciclo, pode-se perceber que ndo existe uma forte correlacéo
entre a aplicacdo do MFV e a reducao do tempo de ciclo. Isso se deve ao fato de
gue as melhorias propostas pelo MFV estdo muito mais associadas a reducdo de
estoques e consequentemente do lead time, do que do tempo de processamento.

A Unica melhoria de processo presente na metodologia de aplicacdo do
mapeamento do fluxo de valor é o kaizen que pode possibilitar melhorias no tempo
de ciclo. No entanto, observou-se que a grande maioria dos autores nao identificou
oportunidades de aplicagcdo de melhorias kaizen. A aplicacdo de kanbans, sistemas
puxados com supermercados, nivelamento de carga, envio da programacdo para
apenas um processo e criacao de fluxo continuo ndo estdo atrelados ao tempo de
ciclo, mas ao lead time. Portanto, as reducdes de tempo de ciclo obtidas em alguns
trabalhos estdo associadas a aplicacBes de outras ferramentas de engenharia de
processos e de produto. Desta forma, aplicar o intervalo de confiangca para as
reducbes em tempo de ciclo dos trabalhos expostos ndo tera um resultado

significativo, ja que a grande maioria ndo obteve redugédo do tempo de ciclo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As consideragdes finais sobre o trabalho serdo apresentadas de forma a

abordar os objetivos especificos do trabalho e comentar sobre suas concretizacées.

6.1 APRESENTAR A FUNDAMENTACAO TEORICA NECESSARIA E
SUFICIENTE PARA A UTILIZACAO COMPLETA DO MFV

O primeiro objetivo foi atingido com a realizacdo da secédo 2 deste trabalho:

fundamentacao teorica.

O referenciamento bibliografico contou com a leitura, analise e apresentacao
dos principais conceitos de aplicacdo do MFV utilizados nos trabalhos que obtiveram
as maiores reducdes de lead time. Ressalta-se como as referéncias mais relevantes
sobre o assunto, os trabalhos de Rother e Shook (2003) e Hines (1997).

Inimeras técnicas, ferramentas e conceitos de manufatura enxuta foram
utilizados pelos autores dos artigos analisados que nao foram expostos na
fundamentacdo tedrica. A razdo dessa restricdo se deve ao fato de haver uma
extensa literatura sobre manufatura enxuta e cobri-la por completo fugiria do escopo

deste trabalho.

O objetivo de apresentar a fundamentacao tedrica necessaria e suficiente para
a utilizacdo completa do MFV foi atingido. No entanto, caso se deseje melhorar os
resultados da aplicacdo, € recomendado aprofundar os estudos sobre manufatura
enxuta. Como citado anteriormente, 0 mapeamento do fluxo de valor serve como
uma ferramenta que auxilia a aplicacdo estratégica de outras ferramentas e técnicas

da manufatura enxuta, e nunca deve ser utilizado para substitui-las.

6.2 LEVANTAR E COMPARAR OS DADOS QUANTITATIVOS DO FLUXO DE
VALOR PRESENTE EM RELACAO AO FLUXO DE VALOR FUTURO

O levantamento e a comparacdo foram realizados com uma amostra de 33
artigos, uma quantidade relevante e significativa por se tratar de um tema bastante
atual. As duas principais métricas quantitativas do mapeamento do fluxo de valor
foram levantadas, o lead time e o tempo de ciclo, e comparadas entre o estado
presente e futuro. Posteriormente, este levantamento permitiu a analise estatistica e

gualitativa de melhorias provenientes da utilizacdo do MFV.



63

Considerando o citado no paragrafo anterior, acredita-se que 0 segundo

objetivo especifico do trabalho foi completado e corresponde as Tabelas 3 e 4.

6.3 COMPROVAR A UTILIDADE, APLICABILIDADE E EFICIENCIA DA
FERRAMENTA

Este objetivo foi atingido mediante aplicagcdo de intervalos de confianga para
prever um intervalo de reducao esperada do lead time em aplicagcbes futuras do

mapeamento do fluxo de valor.

Espera-se, de acordo com o intervalo de confianga, uma média populacional de
reducdo de 52% a 66% de lead time com 90% de confianga. Os limites do intervalo
obtido sdo bastante significativos. Significam reduzir aproximadamente metade do
tempo que o produto permanece no chéao de fabrica, diminuindo em grande parte os
custos de manutencdo de estoques, custos de perdas de produtos devido a
estocagem e transporte excessivo e 0 custo financeiro para sustentar os estoques.
Em adicdo, a reducdo do lead time também significa que a empresa esta apta a

atender a demanda de seus clientes com maior prontidao.

Por fim, com relacdo a aplicabilidade da ferramenta, a analise dos resultados
dos 33 artigos permitiu observar a abrangéncia de aplicacdo do MFV nos mais
variados tipos de industrias, em linhas de produtos (manufaturados em segundos,
minutos, horas ou até dias). E também pode ser empregada com finalidades
diferentes, como no caso da industria que utilizou a técnica para diminuir

desperdicios ambientais.

6.4 ESTUDAR AS MELHORES PRATICAS DOS AUTORES DOS ESTUDOS DE
CASO

Apesar da reducdo de lead time esperada ser de 52 a 66% com 90% de
confiabilidade com base na amostra de artigos utilizada, 0 mapeamento do fluxo de
valor ndo elimina a necessidade de aplicacéo de ferramentas do sistema enxuto de
producdo, mas auxilia sua aplicagdo estratégica. Portanto, um aplicador da
ferramenta MFV que desconheca as melhores técnicas e praticas enxutas esta
fadado ao insucesso e ndo obtera uma reducdo de lead time dentro do intervalo

esperado.
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E importante ressaltar que os trabalhos que obtiveram as maiores reducdes de
lead time sdo aqueles que agregaram diversos conceitos e ferramentas do sistema
enxuto de producéo e da engenharia de producdo. Sdo exemplos desses conceitos
e ferramentas: programas 5S, engenharia de processos, balanceamento de linhas,
readequacdo do layout fabril, técnicas de setup rapido, criacdo de células de
manufatura, treinamento e desenvolvimento de operadores, facilitadores logisticos
para transporte de produtos, analise de valor no design, procedimentos adequados
para retrabalho e refugo, padronizacdo dos documentos da producao, entre outros.
Os dois principais artigos com relagdo a melhorias no lead time, utilizaram as sete

ferramentas de mapeamento de desperdicios expostas no trabalho de Hines (1997).

Quanto maior a utilizacdo de ferramentas do sistema enxuto de producédo em
conjunto com o MFV, maior € o tempo necessario para a completa aplicacdo e
implementacdo de melhorias. Dessa forma, deve-se saber escolher as melhores
ferramentas que se adequam a determinado caso, pois muitas vezes € melhor
implementar mais rapidamente as melhorias ainda que utilizando menos ferramentas

auxiliares ao MFV.

Assim, deve-se avaliar criticamente o estado atual de um determinado caso e
agir de forma a obter melhorias brevemente, trabalhando de forma simples em
conjunto com as ferramentas do sistema de producdo enxuta e refazendo o mapa

futuro conforme o estado atual seja alcancado.

6.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a abrangéncia do MFV e os resultados obtidos, aconselha-se
que trabalhos futuros utilizem a ferramenta e realizem um comparativo com 0s

dados expostos no presente trabalho.

Por outro lado, considerando as dificuldades encontradas com relacdo a
aplicacdo da ferramenta estatistica para o tempo de ciclo e a literatura especifica
sobre o MFV abordar de forma bastante superficial a aplicagdo de melhorias kaizen,
recomenda-se que trabalhos futuros abordem formas sisteméaticas e amplas de se
aplicar melhorias kaizen em um mapa de fluxo de valor, para que o cenario de
melhoria de tempo de ciclo ndo seja o que foi observado na secédo de resultados

deste trabalho, em que 50% da amostra ndo obteve redugéo desta métrica.
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ANEXO A - DISTRIBUICAO T DE STUDENT

g = graus de liberdade
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