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RESUMO

A melhoria continua e a otimiza¢do de processos tém sido perseguidas pelo setor industrial em
todas as suas cadeias. A mentalidade enxuta e a filosofia lean tornaram-se uma alternativa
estratégica para o aumento da satisfacdo dos clientes, a redu¢do de perdas e o aumento da
rentabilidade. Dessa forma, o presente trabalho apresenta a proposta de aplicacdo do value
stream mapping (VSM) em um processo de fabricacdo e montagem de tubulac@o industrial
dentro de uma grande parada de manutencdo, com o objetivo de buscar oportunidades de
melhoria nesse fluxo de valor. As atividades que agregam ou nao valor a esse contexto sdao
demonstradas e permitem ao leitor conhecer o método de constru¢ao de um mapa de fluxo de
valor para um processo de manutencdo. Além disso, a pesquisa apresenta a correlacdo dos
parametros do tempo médio de ciclo de manuten¢do (MMLT) e os impactos dos indicadores
MTTO, MTTE e MTTY no contexto analisado, demonstrando, em um estudo de caso, como a
acdo desses parametros impacta quantitativamente no fluxo analisado. Apds a aplicacdo da
metodologia, com a alteracdo de atividades classificadas como MTTO, foi possivel obter uma
evolucdo de 7,94% de valor agregado (VA) e um ganho de 118 horas no MMLT do fluxo de
manutencdo analisado, além de validar a metodologia como ferramenta de suporte ao
planejamento de grandes paradas de manutencdo.

Palavras-chave: manutencao enxuta; value stream mapping (VSM); MMLT.



ABSTRACT

The search for continuous improvement and process optimization has been pursued by the
industrial sector in all its chains. The lean mentality and the lean philosophy have become a
strategic alternative to increase customer satisfaction, reduce losses and increase profitability.
In this way, the present work presents the proposal for the application of value stream mapping
(VSM) in a process of manufacturing and assembly of industrial piping within a major
maintenance stop in order to seek opportunities for improvement in this value stream. The
definition of activities that add value or not in this context are demonstrated and allow the reader
to know the method of how to build a value stream map for a maintenance process. Allied to
this, the research presents the correlation of the parameters of the average maintenance cycle
time (MMLT) and the respective impacts of the MTTO, MTTE and MTTY indicators in the
analyzed context, demonstrating in a case study, how the action of these parameters
quantitatively impacts the flow analyzed. After applying the methodology, with the change of
activities classified as MTTO, it was possible to obtain an evolution of 7.94% of added value
(VA) and gain of 118 hours in the MMLT of the analyzed maintenance flow, in addition to
validating the methodology as tool to support the planning of turnarounds.

Keywords: lean maintenance; value stream mapping (VSM); MMLT.
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1 INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas e o dinamismo do mercado tem aumentado
significativamente ao longo dos anos. Porter (1999) afirma que nenhuma empresa pode ignorar
a necessidade de competir diante do mercado atual, independentemente de seu pais. Todas elas
precisam envolver-se na tendéncia competitiva e buscar meios de se manterem na disputa.
Dessa forma, novas metodologias e novos modelos organizacionais surgiram com o objetivo
de proporcionarem solucdes estratégicas para que tais negdcios permanecam competitivos e
perdurem ao longo dos anos (BORCHARDT, 2005).

Neste contexto, Womack e Jones (1998) sugerem que agdes organizacionais sejam
direcionadas ao que realmente possui valor para o cliente final, ou seja, acOes focadas na entrega
de produtos e servicos que o cliente valoriza e pelos quais estd disposto a pagar. Assim,
surgiram metodologias cuja principal missdo € encontrar o valor agregado do tipo de produto e
de servico em questdo. Ainda segundo Womack e Jones (1998), na busca por valor agregado,
emergiu a Mentalidade Enxuta, definida como uma maneira de especificar o valor e as acdes
que o criam. A partir desta mentalidade, sao apresentadas formas de fazer mais com menos, isto
€, de oferecer aos clientes exatamente o que eles buscam, com menos tempo, menos espaco,
menos equipamentos, menos esforco humano. Esse ciclo de otimizacdo é constante, sempre
evoluindo na busca por melhoria continua (BORCHARDT, 2005).

Uma das ferramentas da mentalidade enxuta, o value stream mapping (VSM) foi
proposto por Rother e Shook (1999) como um meio de identificar, as atividades que agregam e
ndo agregam valor. O resultado da aplicacdo dessa metodologia ¢ um mapa de atividades que
apresenta valor agregado ou ndo das respectivas atividades, mapa que posteriormente recebe
uma analise critica e alteracOes futuras que visam a otimizagdo. O redesenho do mapa € feito
com as propostas de melhoria e busca apresentar o desenho do estado futuro do
processo/atividade analisado (ROTHER; SHOOK, 1999). O value stream mapping mapeia nao
apenas o fluxo de materiais e tarefas, mas também o fluxo da informag¢do que percorre e controla
o sequenciamento das atividades envolvidas (BRAGLIA; CARMIGNANI; ZAMMORYI, 2006).
Segundo Klotz et al. (2008), o VSM provou ser efetivo na expansiao da visibilidade e da
transparéncia dos processos, além da reducdo do tempo de entrega e do lead-time. Assim, a
aplicagdo do VSM torna-se ampla no ambito académico e empresarial, visto que permite uma

rapida visualizag¢do das principais perdas do processo analisado.
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Nessa linha de pensamento, foi desenvolvida a constru¢do do VSM no setor de
manutencdo, drea para cujas atividades Sawhney et al. (2009) propuseram a adaptacdo da
metodologia. Os autores identificaram oportunidades em processos de montagem, fabricacdo,
reparos, instalagdes, dentre outros. Sawhney et al. (2009) igualmente apresentam o conceito de
MMLT (Mean Maintenance Lead Time), que exibe o tempo médio para um ciclo/processo de
manutencao ser concluido. Dessa maneira, a presente correlaciona a aplicacdo do VSM (andlise
de agregacdo de valor) a andlise do MMLT referente a um processo de manuten¢do em grandes
paradas. Além disso, a metodologia ¢ utilizada como subsidio para o planejamento de
manutencdo de grandes paradas.

Posto isso, a intencdo deste estudo € aplicar o value stream mapping em um processo
de fabricacdo e montagem de tubulacdo em uma parada de manutencao, visando a agregacao
de valor do processo, a reducdo de desperdicios e ao impacto no tempo médio de ciclo do
processo. Além disso, até o presente momento de realizacdo desta pesquisa e na literatura
consultada, ndo foram encontradas discussdes com sobre a correlagdo entre VSM e MMLT nos
processos de fabricagdo e montagem, o que confere, de certa forma, um caréter precursor a
pesquisa. A vista disso, percebe-se um gap para explorar mais detalhadamente a aplicagdo do
VSM, analisando o impacto na variacdo dos parametros do MMLT frente aos tempos de
fabricacdo e montagem no contexto analisado, e assim, surge o problema da pesquisa: como o
VSM pode apresentar melhorias de valor agregado em um processo de fabricagcdo e montagem?

Além da contribui¢@o académica oriunda da correlagdo entre o VSM e os parametros do
MMLT, esta investigacdo justifica-se pelo impacto positivo que pode gerar no setor de
manutencdo de empresas que realizam processos de fabricacdo e montagem de tubula¢des em
paradas de manutengdo. Com a aplicagcdo do método pode ser possivel reduzir o tempo de
manuten¢do, aumentar o OEE, diminuir custos de manutengdo e ampliar a difusdo de conceitos
lean dentro dos processos internos.

O aumento do valor agregado em processos de manuten¢do é uma das buscas do
mercado atual, com vistas a sistemas mais enxutos e produtivos. Investir na filosofia e formas
lean tem sido um caminho trilhado pelas empresas, movimento com o qual esta pesquisa pode
contribuir. Por fim, salienta-se que a difusdo da ferramenta VSM, bem como do conceito de
MMLT e de seus parametros, nos ambientes académicos e industrial contribui de forma ativa
para a redugdo de perdas e otimizacdo de processos de manutencao.

Quanto a estrutura da dissertacao, esta se organiza em seis capitulos, além da presente

introducdo. O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura, a qual aborda o que se tem de mais
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atual sobre os temas escolhidos para subsidiar a pesquisa, a saber: mentalidade enxuta,
manutencdo enxuta, valor agregado, value stream mapping (VSM), fabricacdo de tubulacdes e
paradas de manutengdo. J4 o capitulo 3 demonstra os procedimentos metodolégicos utilizados,
bem como caracteriza a pesquisa e a aplicacdo do VSM. Por sua vez, o capitulo 4 expde os
resultados obtidos pelo estudo. O capitulo 5, por seu turno, discute os resultados apresentados
no capitulo anterior. Por fim, além de apresentar as consideracgdes finais, o capitulo 6 retoma os
objetivos do presente trabalho e pontua recomendacdes para trabalhos futuros, com vistas a

continuidade de estudos da temdtica em questao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o método do value stream mapping (VSM) no fluxo de valor da manutencao
para melhoria de um processo de fabricacdo e montagem de tubulacio em uma parada de
manutencdo, visando encontrar oportunidades para aumento de valor agregado do referido

Pprocesso.

1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

(a) Capacitar e tornar a equipe participante do projeto apta a construir um VSM em um
fluxo de manutengao.

(b) Aplicar o VSM como ferramenta de suporte ao planejamento de paradas de
manutengao.

(c) Analisar a influéncia da alteracio de parametros do MMLT em um fluxo de

manutengao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta as contribuicdes tedricas disponiveis na literatura com
relacdo aos temas considerados relevantes a realizagdo desta pesquisa. Para tanto, foram
selecionados artigos cientificos, dissertacoes, teses e livros a fim de subsidiar o referencial
tedrico. Os principais autores serdo apresentados no primeiro pardgrafo de cada secdo, o que

possibilita ao leitor maior clareza no entendimento das fontes que nortearam esta investigacao.

2.1 A MENTALIDADE ENXUTA

Nesta secdo, sdo apresentados os referenciais tedricos que suportaram o entendimento
do tema mentalidade enxuta, também conhecido como lean thinking. A esse respeito, os
seguintes autores subsidiaram as discussdes: Lacerda, Xambre e Alvelos (2015), Belekoukias,
Garza-Reyes e Kumar (2014) e Yadav et al. (2019).

A mentalidade enxuta adquiriu uma reputacio mundial com base em resultados
relacionados a melhoria da producdo e a reducdo de custos em vérias empresas. Tal filosofia de
gerenciamento concentra-se na identificacdo do que € valor para o cliente e na reducdo de
desperdicios nos processos. Os métodos e as técnicas do lean thinking expandiram seu escopo,
movendo-se da inddstria automotiva para uma ampla gama de industrias e servicos. Um dos
exemplos de aplicacdo dessa filosofia vem acontecendo na Europa, apds a sua crise econdmica
iniciada em 2010, quando as empresas tiveram grande impacto em suas receitas e foram
impulsionadas a reinventarem tanto os seus negdcios quanto as suas estruturas organizacionais,
implementando filosofias de gerenciamento de perdas (LACERDA; XAMBRE; ALVELOS,
2015).

O mercado contemporaneo estd cada vez mais competitivo, o que reflete nas buscas das
organizacdes por exceléncia operacional, melhoria de desempenho e aumento de lucro. A fim
de se reduzirem custos internos e de se fornecerem produtos/servigos de maior qualidade, em
prazos mais curtos, os principios e as técnicas da mentalidade enxuta t€ém sido amplamente
utilizados como estratégia para se alcancarem os referidos indicadores. Considera-se o lean
thinking uma estratégia de gestdo que auxilia as organiza¢des a serem mais enxutas, eficientes
e com menores despesas operacionais (BELEKOUKIAS; GARZA-REYES; KUMAR, 2014).

De acordo com Belekoukias, Garza-Reyes e Kumar (2014), existem diversos métodos

e ferramentas que visam a melhorar o desempenho operacional das organizagdes e que podem
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ser utilizados para a otimizacao dos resultados. Estdo compreendidos sob a base da mentalidade
diversos conceitos/ferramentas, por exemplo: just-in-time (JIT), manutencdo produtiva total
(TPM), autonomacao, kaizen (melhoria continua) e value stream mapping (VSM). Evidéncias
sugerem que métodos e ferramentas lean permitiram as empresas a qualificacdo de suas
operacoes e de seus processos internos. No entanto, € importante salientar que os indicadores
de desempenho (custo, velocidade de entrega, confiabilidade, qualidade e seguranca) ainda
estdo em constante estudo, o que possibilita que mais pesquisas e validagdes cientificas sejam
desenvolvidas acerca da aplicabilidade de tais métodos e ferramentas na industria. Isso porque
ainda € um desafio para aqueles que buscam utilizar a mentalidade enxuta, cuja implementagao
depende de consentimentos da alta gestao e diretoria, o que causa transi¢des culturais e choques
de realidade com os processos atuais — os quais, na maioria das vezes, apresentam certa
resisténcia para seu rompimento (BELEKOUKIAS; GARZA-REYES; KUMAR, 2014).

De acordo com Yadav et al. (2019), a mentalidade enxuta ndo estd limitada a empresas
de grande porte, na medida em que as organizacdes de pequeno e médio porte também buscam
melhorias organizacionais e podem utilizar essa metodologia. Além disso, hé registros de que
tais organizagdes tiveram casos de sucesso ao aplicarem essa filosofia em suas dependéncias.
Ainda segundo Yadav et al. (2019), acredita-se que as pequenas e médias empresas sejam a
espinha dorsal de toda a inddstria e economia de uma nac¢do: além da importante contribuicdo
na criagdo de empregos, elas apresentam uma boa participacdo na cadeia de suprimentos dos
sistemas econdmicos. O aumento da competitividade e a redugdo das margens de lucro tem
estimulado as empresas de pequeno e médio porte a entregar produtos e servicos de qualidade
e com entregas mais rdpidas para permanecerem ativas no mercado. Quando empresas desse
porte sofrem com baixa produtividade, baixa qualidade, longo /ead-time, alto estoque e baixo
desempenho organizacional, o desafio € real, de forma que o desenvolvimento de uma
mentalidade enxuta no ambito de seus processos organizacionais é imprescindivel para a
sobrevivéncia do empreendimento (YADAYV et al., 2019).

Ao analisar-se o contexto das empresas € 0 modo como o0s setores de atuacdo vem
melhorando os seus servigos, percebe-se que a aplicacao de um modelo de gestdo com foco em
recursos disponiveis € uma pratica de gerenciamento estratégica, cuja aplicacao é, porém, uma
tarefa desafiadora. Conforme Dora et al. (2013) e Hu et al. (2015), a implementagdo da
mentalidade enxuta no contexto desejado necessita de alguns pré-requisitos, a saber: boa
capacidade de lideranca operacional, conhecimento no ramo de atuacdo, capacidade financeira

para novos investimentos e intencdo de desenvolver diferentes habilidades dos colaboradores
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da empresa. Embora a aplicacdo do lean thinking em empresas de pequeno e médio porte ainda
esteja em um estdgio de construcdo/divulgacdo, nota-se que alguns resultados obtidos estdo
sendo divulgados na literatura por meio de publicacdes cientificas e tal aplicacdio € um
movimento ascendente no ambiente empresarial (YADAV et al., 2019).

Iniciado pelo Sistema Toyota de Produgdo (STP), que aborda a filosofia de fabricacao
da Toyota Motor Corporation, o sistema lean (enxuto) ganhou impulso em diferentes setores.
Esse formato de gerenciamento tem sido estendido a setores de servigcos como os de
manutencao, bancos, companhias aéreas, restaurantes, setores publicos, educagao, alimentacao
e hospitais (RESTA; POWELL; GAIARDELLI; DOTTI, 2015). Por exemplo, no setor de
saude, existem cases de hospitais que aplicaram conceitos e praticas lean e obtiveram niveis de
atendimento de maior qualidade, inclusive redu¢des em indicadores de taxa de mortalidade.
Assim, verifica-se, de um lado, que € verdadeira a possibilidade de implementar-se a filosofia
da mentalidade enxuta para além dos setores de producdo e, de outro lado, que € igualmente
factivel a hipétese levantada por Womack e Jones (2003) segundo a qual as ferramentas da

filosofia lean podem ser transferidas para qualquer organizacao.

22  AMANUTENCAO ENXUTA

Nesta secdo, é apresentada a fundamentacdo tedrica subjacente aos conceitos e as
contribuicdes sobre o tema manutengdo enxuta. A esse propdsito, 0s principais autores
mobilizados neste trabalho foram Mostafa ef al. (2015) e Shou et al. (2020).

A manutencdo inclui todas as atividades necessarias para manter-se um ativo de acordo
com sua performance nominal de projeto. Essas atividades, geralmente, sdo realizadas de
acordo com uma determinada estratégia de manutencdo. As estratégias podem ser
desenvolvidas de acordo com o plano de manutencdo do equipamento, de acordo com um fluxo
interno de gestdao de manutencdo ou, simplesmente, com um cardter reativo (corretiva)
(SHAHIN; SHIROUYEHZAD; POURJAVAD, 2012).

Durante a evolugdo histdrica, o processo de manutengdo inicialmente convergia suas
atividades no interior de um sistema corretivo, sem estratégias de otimizacdo e com baixa
importancia aos impactos gerados ao ritmo de producdo. Mais recentemente, a manuten¢ao
tornou-se um departamento tatico nas empresas, tornando-se parte do negdcio, com impacto

direto no produto final. Hoje, a gestdo de manutencdo € uma sisteméatica complexa, que engloba
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técnicas e metodologias diversas, embora ainda demande flexibilidade na lida com o dinamismo
do ambiente industrial (LEE; WANG, 2008).

Essa caminhada do setor ocorreu de forma gradual, apresentando uma divisdo que pode
ser categorizada da seguinte forma: a manuten¢do preventiva (PM), contendo a manutengdo
baseada na condi¢do (CBM) e no tempo de manutencdao (TBM); a manutencdo de design
(DOM) e a manutencdo produtiva total (TPM), conforme a Figura 1, a seguir. A classificacao
das estratégias de manutencdo mostradas na Figura 1 € baseada no tempo das atividades de
manutencdo e no tipo de falha que é apresentada pelo equipamento (POTES RUIZ, KAMSU
FOGUEM; GRABOT, 2014). Atividades de manutencio que sdo realizadas apds a ocorréncia
da falha se caracterizam como manutengdes corretivas. Em contrapartida, atividades de
manuten¢do realizadas antes da ocorréncia da falha sdo definidas como manutencoes
preventivas. Diferentes defini¢des sobre os tipos de manuten¢do t€m sido difundidas na
literatura, porém, neste trabalho, serd adotado o sistema de classificacdo apresentado na Figura

1, a seguir.

Figura 1 — Classificacdo dos tipos de estratégias de manutencao.

Antes de detectar a falha Esnzfglas Depois de detectar a falha
Manutencéio
Manutengdo de Design _ .
DOM Manuten.gao L Manutencdo Corretiva
(Design-Out Maintenarce) Preventiva
Manutencio com base Manutencao Reativa
na condi¢ao | (Run-to-Failure)
Manutencdo preditiva
Manutencio com base «
no tempo

Fonte: Traduzido de Ruiz, Foguem e Grabot (2014).

Nos processos de melhoria continua e mentalidade enxuta, o setor de manutencao
desempenha fungdo estratégica nos objetivos de uma organizagdo. Em sua concepg¢do, a
manutencdo visa a atender as instalacdes de manufatura com alta produtividade, envolvendo

acoes planejadas e ndo planejadas para manter um ativo fisico em um nivel aceitdvel de entrega
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(FRASER, 2014). A manutenc¢do busca confiabilidade, seguranca, disponibilidade e qualidade
de um ativo, com custos econOmicos aceitdveis. Nas udltimas décadas, a manutengdo foi
considerada um mal necessdrio da gestdo organizacional, pois a execugdo de algumas
manutencdes acontecia em cardter corretivo, apds a quebra nao planejada de um determinado
equipamento. No entanto, o formato de manuten¢do corretiva perdeu espagco dentre as
organizagdes que permanecem competitivas no mercado, uma vez que a fungdo de manutengdo
passou a ser reconhecida como um elemento pontual na geracdo de receita e na diminui¢do de
custos operacionais para as organizacdes. Ademais, o setor é considerado um fator-chave
devido a possibilidade de criar impacto significativo em alguns elementos criticos do processo
produtivo, como seguranca, qualidade e volume (KHAZRAEI; DEUSE, 2011).

Com relacdo aos custos operacionais, € importante lembrar que as atividades de
manutencdo podem variar de 15% a 70% do custo total de producao, perdendo apenas para os
custos com energia (FRASER, 2014). Nos Estados Unidos, o custo estimado com manutencao
aumentou de $ 200 bilhdes em 1989 para $ 600 bilhdes em 1999. As atividades de manutengao
sdo responsaveis por uma média de 28% do custo total dos produtos manufaturados. Uma das
razdes para que essa parcela de custo seja tdo significativa é o maquindrio cada vez mais
tecnoldgico, o qual utiliza meios de automagdo e mecatronica para reduzir tempos de ciclo e
procedimentos manuais. Por exemplo, geralmente, os sistemas operacionais modernos
dependem de acionamentos via sensores e vdlvulas remotas que fornecem alertas em um
determinado painel, bem como alarmes e indicadores de vibragdo e temperatura, que,
consequentemente, aumentam os custos para a manutencdo (BEVILACQUA; BRAGLIA,
2004).

Percebe-se que os custos com manutencdo e o impacto no processo produtivo
apresentam correlacdo com o tempo de inatividade dos equipamentos ou com o fato de eles
operarem abaixo de sua capacidade nominal de projeto. Quanto maior a inatividade, maiores
serdo as perdas no OEE (Overall Equipment Effectiveness), podendo também termos impacto
na qualidade no produto final, retrabalho e estoques intermediarios (MOSTAFA et al., 2015)

Uma das estratégias para a eliminacdo de desperdicios pode ser a aplicagdo de
ferramentas do lean thinking nos processos de manutencdo, promovendo-se, assim, a difusao
de uma cultura de melhoria continua no gerenciamento da manutencdo. Essa estratégia é
também conhecida como lean maintenance (LM) ou manutengdo enxuta. Baluch, Abdullah e
Mohtar (2012) enfatizam que a manutencdo enxuta € um pré-requisito para o sucesso de um

fabricante que busca se tornar lean, pois permite uma abordagem integrada no controle e no
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gerenciamento da manutencdo. Em linhas gerais, o primeiro passo nessa integracdao de
conceitos, lean thinking e lean maintenance, ocorre com a defini¢do do que € valor para o
cliente e o que tal valor representa na organizacdo (MOSTAFA et al., 2015)

No contexto da manuteng¢do, a entrega de determinados servigos pode ser considerado
um produto final, sob uma dada visdo, € um produto entregue a um cliente. Portanto, é essencial
identificar o valor na perspectiva do cliente e o que pode ser melhorado para aumentar tanto a
disponibilidade quanto a confiabilidade das maquinas. Dessa forma, o value stream mapping
(VSM) aparece como uma ferramenta que auxilia a manutenc¢do e a avaliacdo de todas as
atividades, com vistas a entrega do servico de aperfeicoamento pelo qual o cliente interno esta
disposto a pagar. Apds o levantamento do estado atual por meio de um mapa, o fluxo pode ser
otimizado, ter os seus desperdicios reduzidos e promover acdes para aumento do valor agregado
do processo (MOSTAFA et al., 2015).

Segundo Davies e Greenough (2010) as pesquisas que apresentam aplicagdes dos
principios lean na manutencdo ainda sdo poucas, de maneira que mais pesquisas sobre o tema
sd0 necessdrias e importantes para estimular o uso dessas metodologias nas rotinas de
gerenciamento da manutencdo. Com base nessa proposta, o exemplo de Ghayebloo e
Shahanaghi (2010) torna-se interessante por mostrar como pode ser formulada uma
metodologia de tomada de decisdo. Na pesquisa desses autores, € possivel visualizar os
requisitos minimos necessdrios a um determinado fluxo de manuten¢do para satisfazer o nivel
de confiabilidade esperada. Soltan e Mostafa (2014) também apresentam uma linha de trabalho
que visa a estruturar as medi¢cdes da manutencdo por intermédio de metodologias enxutas e
ageis, voltadas a remog¢do de desperdicios e diminui¢do do tempo de resposta.

O estudo de McCarthy e Rich (2004) discute a aplicagdo da manuteng¢do produtiva total,
igualmente conhecida como fotal productive maintenance (TPM), que conceitualiza a aplicagcdo
de técnicas especificas de lean na manutencdo. Nesse caso, o fluxo de aperfeicoamento esta
focado em manter o equipamento em seu melhor estado de funcionamento e em constante
aumento de produtividade. Contudo, para que a metodologia do TPM possa ser aplicada, faz-
se necessario que a empresa ou o setor apresente uma estrutura integrada de pensamento enxuto
jainstalada e com elevado nivel de maturidade. Os métodos para a identificacio de desperdicios
no processo devem estar rodando, assim como o value stream mapping (VSM) nas atividades
de manutenc¢do deve ser uma rotina frequente, de forma que a cultura lean possa ser mantida na

organizacdo (MOSTAFA et al., 2015).
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2.3  VALOR AGREGADO

Nesta se¢do, é apresentada a fundamentagao tedrica que suportou os conceitos sobre o
tema valor agregado. Acerca disso, os principais autores mobilizados foram: Lacerda, Xambre
e Alvelos (2015), Shou et al. (2020), Mostafa et al. (2015), Womack e Jones (1996) e Rother e
Shook (2003).

De acordo com Lacerda, Xambre e Alvelos (2015), o conceito de valor desempenha
papel fundamental no ambito da filosofia lean, pois € a primeira etapa do processo de difusao

dessa cultura:

A especificagc@o de valor € considerada o primeiro dos cinco principios da filosofia
lean. O segundo € a identifica¢do do fluxo de valor, que consiste em todas as acdes
necessarias para desenvolver e fabricar um produto ou entregar um servigo. O terceiro
principio da filosofia é construir um mapa para visualizar como € o fluxo, onde o valor
agregado daquele determinado produto/servigo é verificado nas respectivas etapas do
processo. O préximo principio é puxar este fluxo por meio da demanda do cliente, ao
invés de empurrar o processo produtivo para estocagem e posterior venda. Finalmente,
0 quinto principio € busca por perfeicdo, que nos mostra que nao ha fim na busca por
reducdo de desperdicios, a mentalidade de promover a melhoria é continua.
(LACERDA; XAMBRE; ALVELOS, 2015, p. 2).

O pensamento lean originou-se na indudstria automobilistica e foi desenvolvido a partir
da filosofia lean de Taiichi Ohno para reduzir custos por meio da redugdo perdas no processo
(HOLWEG, 2007). Vale salientar que as defini¢cOes de valor e desperdicio se desenvolveram
ao longo do tempo; como afirma Ohno (2019), a defini¢do inicial de valor depende das entradas
(inputs) e das saidas (outputs) do sistema. Ou seja, caracteriza-se como “desperdicio” qualquer
custo adicional que ocorre durante a transformacgao de um determinado produto/servigo e que
impacta o cliente final. Outro estudo, proposto por Shou et al. (2020), demonstra a eficiéncia e
a melhoria do processo de producio, quantificando a relacio entre a entrada com valor e o
produto final. Essa possibilidade € interessante, visto que podem ser mensurados dados
percentuais referentes a entrega final de um input de qualidade. Além disso, estabelece-se que,
na cultura de valor agregado, todas as atividades que apresentam custo ao cliente final, mas que
ele ndo estd disposto a pagar, sdo conhecidas como desperdicios.

Ap6s a publicacdo de Womack e Jones (1996), a definicdo de valor mudou, sendo este
entendido, hoje, como um conjunto que importa ao cliente € ndo mais apenas como um processo
de reduzir custos. Existem diversas formas de aumentar o valor agregado de produtos/servicos,
uma das quais € a eliminagdo de atividades desnecessarias. A esse respeito, Womack e Jones

(1996) focam no desenvolvimento de uma metodologia de eliminacdo de desperdicios e de
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aumento de valor agregado a processos produtivos, classificando e quantificando as atividades
sob a perspectiva dos clientes. Além disso, os autores definem valor e perdas da seguinte

maneira:

e Valor: trata-se da capacidade de entregar exatamente o que o cliente precisa em forma
de produto ou servigo, com tempo minimo e com preco que ele estd disposto a pagar. O
cliente passa a ter desejo e torna-se satisfeito com o produto final.

e Perdas: trata-se de qualquer atividade que absorve recurso, mas nao cria valor ao
consumidor.

Os desperdicios sdo comumente chamados de muda (termo japonés para se referir a
perda ou ao esfor¢co desnecessdrio) e podem ser apresentados em sete categorias, conforme

0 Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Definicdo dos 7 tipos de desperdicios.

Tipo de Desperdicio Womack; Jones (1996) Ohno (1988)
Superprodugdo Nivel de produgao antecipado e Produzir muito
acima do que os clientes finais Manufaturar sem necessidade
podem absorver/necessitar. Custo
com armazenamento aumenta.
Defeitos Retrabalho e rearranjo, com perda | Retrabalho, produtos com defeitos
de tempo e energia. e baixa qualidade.

Inventério Armazenamento que ndo serd WIP (work-in-process) e produtos
utilizado em um curto periodo de acabados armazenados.
tempo, além de aumentar o custo
com inventario e o risco de tornar-
se obsoleto.

Superprocessamento Processos com custo de dinheiro e | Atividades extras sem necessidade
energia que nio agregam ao no processo produtivo.
cliente. Esses processos incluem:
retrabalho, reprocessamento,
superproducao e excesso de
inventario.

Transporte Materiais, work-in-process ou Materiais, WIP e produtos
produtos prontos movimentados acabados movimentados sem valor
sem agregar valor e aumentando o | agregado.
lead-time.
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movimentagdo que 0s

Espera Pessoas aguardando (ociosas) Delay em acdes necessdrias para
aguardando a préxima etapa do concluir o processo de
processo transformacgao.
Movimentagdo Qualquer atividade de Qualquer agdo que nio agrega

valor ao produto/servico final.

trabalhadores precisam fazer ao
longo de sua jornada sem agregar

valor ao consumidor.

Fonte: Adaptado e traduzido de Thurer, Tomasevic e Stevenson (2016).

Com base nesses aspectos, o valor esperado pelo cliente, interno ou externo, torna-se o
principio-chave do pensamento enxuto. A busca pela definicdo de valor agregado para o
consumidor, em termos de produto/servico especifico, € considerada o inicio da aplica¢do do
lean thinking (WOMACK; JONES 1996). Em tal defini¢do de valor, o value stream mapping
(VSM) € uma metodologia que contém um conjunto de etapas especificas utilizadas para
mapear o valor agregado e quais sdo os causadores dos desperdicios nas organizacdes.

Segundo Womack e Jones (1996), incorporadas a esse conjunto de etapas, hd trés

classificacoes de valor para atividades em geral:

e VA (value adding) — valor agregado: qualquer atividade que contribua com a forma, o
ajuste ou a fung¢do para o fluxo do produto/servico final solicitado pelo cliente;

e NNVA (necessary but non-value adding) — necessarias, mas sem valor agregado:
qualquer atividade que ndo cria valor, mas € uma forma de agilizar o processo de
producdo com vistas ao aumento do valor do produto/processo final;

e NVA (non-value adding) — sem valor agregado: qualquer atividade pela qual o cliente

ndo estd disposto a pagar.

A partir da definicdo de valor agregado, pode-se entender o value stream mapping
(VSM) como uma técnica essencial no ambito do framework de implementacio lean, técnica
proposta por Rother e Shook (2003) a fim de compreenderem as atividades de VA e NVA dos
processos. Alinhadas as ideias de Womack e Jones (1996), as defini¢des de VA e NVA foram
organizadas na perspectiva dos clientes, em que se considera o VSM uma etapa inicial na
caminhada lean rumo a descoberta de desperdicios, ineficiéncias e etapas sem valor agregado.

Shou et al. (2020) listam alguns exemplos de VA e NVA na indistria automotiva: VA —
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usinagem, pintura, montagens, instalacdes de dispositivos e NVA — demoli¢do, classificagdo,
armazenamento, contagem, movimentacdo e documentacao.

A definicdo do valor para o cliente permite uma perspectiva util ao ajuste da
compreensdo de todo o processo de desenvolvimento do produto. Portanto, o valor centrado no
cliente, a definicdo de valor e a identificacdo de desperdicio, associados a VA, NNVA e NVA,
tornam-se fundamentais na contemplacdo das premissas de manufatura em sistemas atuais de
producdo e manutengdo (SHOU et al., 2020). Ainda segundo Shou et al. (2020), o valor
agregado se concentra na confiabilidade de maquinas, seguranca, produtividade e qualidade. O
servigo de manutencdo é considerado um ativo de dois niveis: executar atividades especificas
de manutencdo e gerenciar a operacdo da manutencdo. No que se refere aos servicos de
manutencao, geralmente, os desperdicios consistem em procedimentos desatualizados, grandes
estoques, subutilizagdo, inventdrio de equipamentos, materiais, trabalho com baixa
produtividade, tempo e transporte (SHOU et al., 2020).

De acordo com Davies e Greenough (2010), sdo as seguintes as perdas em fabricacdes

mecanicas:

(a) Trabalho improdutivo: atividade que ndo precisa ser feita.

(b) Atrasos em movimento: tempos de espera de pecas, maquinas, pessoas etc.

(c) Movimento desnecessario: transporte desnecessdrio de ferramentas ou procura de
itens, movendo equipes de trabalho sem bons motivos.

(d) Ma gestao de estoque: ndo hé capacidade para entregar as pegas certas na hora certa.

(e) Retrabalho: repeticao de tarefas ou inclusdo de tarefas extras, como um resultado de
mao de obra deficiente.

(f) Subutilizacao de pessoas: quando as competéncias das pessoas nao sdo utilizadas de
forma eficaz.

(g) Gerenciamento de dados ineficazes: coleta de dados que nao tenham valor ou
agregam muito pouco a tomada de decisdo.

(h) Uso indevido de maquinas: utilizagdo e manutencdo de mdquinas de forma

desnecessaria.

Alguns pesquisadores perceberam que € possivel definir, para esse contexto de trabalho,
uma estrutura padrdo framework, por meio dos conceitos de valor agregado (VA) e ndo

agregado (NVA) (WOMACK; JONES, 1996; ROTHER; SHOOK, 2003).
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Nessa dire¢do, Shou et al. (2020) apresentam uma proposta de classificacdo de atividades de

fabricacdo e montagem, em paradas de manutencao, classificagdo pautada em quatro tipos:

e Tempo de ferramenta (valor agregado — VA).
e Atividades de suporte essenciais (NNVA).
e Atividades ndo essenciais (valor ndo agregado — NVA).

e Atividade de execucdo sem tempo de manutengdo (NNVA).

O tempo de ferramenta € a operacao fisica, ou seja, o que agrega valor ao cliente e aquilo
pelo que ele estd disposto a pagar. Ja atividades de apoio essenciais sdo as que permitem que as
operacodes de VA sejam realizadas de forma segura. Em contrapartida, atividades ndo essenciais
sao consideradas desperdicios que ndo agregam valor a operagdo de manuten¢io, como tempo
de espera e retrabalho. Por fim, atividades de execu¢do sem manuten¢do sdo as atividades que
nao estdo incluidas no trabalho da lista de atividades (task-list padrdo) e que ndo agregam valor,

mas que sao necessarias.

24 VALUE STREAM MAPPING (VSM)

Nesta secdo, sdo abordadas as fundamentagdes tedricas sobre o tema value stream
mapping (VSM), abordagem baseada nos seguintes autores: Lacerda, Xambre e Alvelos (2015)
e Shou et al., (2017).

O VSM € uma ferramenta poderosa que permite a visualizagdo e a compreensao do
fluxo de material, além de apresentar informacdes sobre a cadeia de valor do processo/produto
analisado. E utilizado para fornecer uma visdo global das atividades envolvidas no processo
produtivo e, portanto, possibilita a identificacao das fontes de desperdicios. Menores custos de
producdo, diminui¢ao do tempo de resposta ao cliente e mais qualidade do produto final sdo,
pois, alguns resultados que podem ser esperados ao aplicar-se o VSM a um processo
(ROTHER; SHOOK, 2003).

De acordo com Shou et al. (2017), o conceito de VSM foi introduzido pela primeira vez
na filosofia enxuta em 1995, quando value stream mapping foi definido como um grupo de
técnicas para identificar desperdicios em um fluxo de valor individual e aplicar uma rota de

contingéncia apropriada a remocao de residuos (HINES; RICH, 1997). Hines e Rich (1997)
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apresentam sete técnicas para montar um mapa de fluxo de valor, sendo elas resumidas da

seguinte forma:

Mapeamento de atividades do processo.
Matriz de resposta da cadeia de suprimentos.
Funil de variedade de producdo.
Mapeamento por filtro de qualidade.

Mapa de amplificacdo da demanda.

Pontos para tomada de decisdo.

Nk

Mapa da estrutura fisica.

No entanto, essas técnicas pareceram superficiais em revelar e visualizar a ligagdo das
informacdes e os fluxos fisicos na perspectiva do fluxo de valor (SHOUet al., 2017). Por isso,
em 1999, uma versao diferente do VSM foi proposta por Rother e Shook (1999), com o intuito
de estratificar-se os fluxos fisicos, de materiais e de informacdes, permitindo-se, assim, definir
o que é uma atividade agregadora de valor.

Dessa forma, Rother e Shook (1999) elaboraram um procedimento de quatro etapas para

andlise de valor e desperdicios em um determinado processo:

1. Selecionar uma familia de produtos/servigos.

2. Desenhar o mapa do estado atual. Trata-se de uma lista de dados do processo que deve
ser coletada para representar as atividades de VA, NNVA e NVA.

3. Desenhar o mapa do estado futuro. Trata-se de um procedimento sistematico de futuras
diretrizes para melhoria do estado atual.

4. Alcangar o estado futuro. Trata-se de um plano de acdo que considera as diretrizes da

etapa 3, desenvolvidas para alcancar o estado futuro.

Conforme Rother e Shook (2003), definir os KPIs (key performance indicators) do
VSM € um passo importante ao analisar-se o fluxo de valor e tomar-se decisdes relativas a um
sistema de produgdo. O uso dessas métricas no VSM € essencial para nortear o objetivo e a

aplicacdo da metodologia. Estudos recentes sugerem o uso dos seguintes KPIs na andlise do

VSM (ROTHER; SHOOK, 2003):
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e Lead-time: trata-se do tempo que um produto leva para fluir através do processo
analisado, do inicio ao fim.

e Valor agregado: refere-se ao tempo das operagdes que, segundo o cliente, agregam valor
ao produto e pelo qual ele estd disposto a pagar.

e Tempo por atividade: define-se pelo periodo de tempo de cada uma das etapas do
processo, sendo apresentado individualmente. Por meio desse KPI, identifica-se a
atividade mais lenta do processo, também conhecida como gargalo.

e Takt-time: consiste na frequéncia com que um produto deve ser produzido para atender
a demanda do cliente. No exemplo de um processo produtivo, essa métrica € usada para
sincronizar-se a produgdo e o ritmo das vendas. A equacdo proposta pelos autores para

definir o takt-time € a seguinte:

] Tempo disponivel por turno
Takt — time = - (D
Demanda do cliente por turno

Além disso, uma das formas ilustrativas para entender-se o conceito subjacente ao VSM
diz respeito aos fluxogramas construidos durante a aplicacdo da metodologia, em que, de acordo
com Meyers e Stewart (2002), um fluxograma pode ser definido como uma ferramenta usada
para estudar o movimento de pessoas e materiais em uma fabrica. Geralmente, o fluxograma é

em forma de layouts de plantas e nos permite identificar as seguintes perdas:

e Transporte: pontos de intersecdo entre caminhos que causam congestionamento e
atrasos.

e Defeitos e Movimentagdo (backtracking): material que se move para trds no processo
produtivo devido especialmente aos retrabalhos.

e Movimentacdo (distancia percorrida): longas distancias que os materiais e as pessoas
devem percorrer. Os deslocamentos devem ser os menores possiveis para economizar-
se tempo, de maneira que as maquinas e os departamentos devem ser organizados de
acordo com um layout enxuto e objetivo.

e Procedimentos: o layout deve adequar-se a sequéncia de operagdes; caso contrario; pode
originar retrocesso e cruzamento de trafego. Quando a sequéncia ndo pode ser alterada,

a reorganiza¢do da localizacao do equipamento deve ser considerada.
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Ainda segundo Meyers e Stewart (2002), o objetivo da utilizacdo de fluxogramas
(mapas) € encontrar solugdes para tornar as estacdes de trabalho mais eficientes, encurtando as
distancias percorridas por pessoas e materiais.

Igualmente sobre o VSM, Sawhney et al. (2009) apresentam métricas para o VSM no
ambito da manuten¢do, apresentando conceitos de lead time no processo de manutencgdo,
nomeado de tempo médio de ciclo de manutencao, em inglés, Mean Maintenance Lead Time
(MMLT). Ele pode ser definido como o tempo entre o reconhecimento da necessidade de
manutencdo em um determinado equipamento e o desempenho na capacidade nominal deste. O
MMLT eleva as atividades de manuten¢@o a um nivel operacional e pode ser considerado como
uma poderosa ferramenta para medir-se o valor agregado no préprio setor (SAWHNEY et al.,
2009). Para entender-se o conceito global de MMLT, € preciso definir outros trés indicadores

que fazem parte da composicdo desse KPI, quais sejam:

e MTTO (Mean Time to Organize): tempo médio para organizar — necessdrio para
coordenar tarefas no inicio do ciclo de manutencao.

e MTTE (Mean Time to Execute): tempo médio de execugdo - necessdrio para reparo e
manutencao do equipamento.

e MTTY (Mean Time to Yield): tempo médio para atingir a nominal do equipamento ou

entrega total do processo de manutencao.

Dentre tais conceitos, conforme Sawhney et al. (2009), o inico componente de tempo
que agrega valor a manuten¢do ¢ o MTTE, uma vez que este é o tinico componente que envolve
o desempenho real da tarefa de reparo de manutencdo. Os outros componentes de tempo
(MTTO e MTTY) consistem em tempos sem valor agregado. Desta forma, é composta a

equacdo de célculo do tempo médio de ciclo de manuten¢do (MMLT):

MMLT = MTTO + MTTE + MTTY (2)
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2.5 FABRICACAO DE TUBULACOES

Esta secdo aborda os principais conceitos sobre o processo de fabricacdo de tubulagdes.
Sabe-se que a gama de conceitos envolvidos nos processos de fabricagdo mecanica ¢ muito
ampla; entretanto, este trabalho focalizard a conformacdo mecénica e a soldagem para obtencao
de tubulagdes aplicadas a indtstria de fertilizantes. Dessa forma, foram escolhidos os seguintes
autores para subsidiar o referencial da presente sec¢do: Silva Telles (2001), Winston Revie
(2015), ASME B 31.3 (2021).

De acordo com Silva Telles (2001), existe uma grande variedade na utiliza¢do de
tubulagdes na industria. Embora a classificacdo de todas essas aplicagdes ndo seja uma tarefa

simples, o autor prop0s a caracterizagio apresentada na Figura 2, a seguir:

Figura 2 — Classificaggo dos tipos de tubula¢des industriais.

Tubulagdes de processo
Tubulagdes Tubulagoes de utilidades
dentro de Tubulagdes de instrumentagdo
—_— . ~
instalagoes
industriais Tubulagdes de transmissao hidraulica
Tubulagdes de drenagem

Adugdo
Tubulagdes de transporte Transporte
Tubulagdes Drenagem
L fora de
instalagoes
industriais ST
Tubulagdes de distribuigao Distribuigdo
Coleta

Fonte: Silva Telles (2001).

Tubulagdes
Industriais

Para o estudo de caso em questdo, referimo-nos as tubulacdes de processo, as quais
fazem parte dessa classe por transportarem e armazenarem fluidos liquidos ou gasosos (SILVA
TELLES, 2001). Alguns exemplos propostos pelo autor sdo: tubulacbes de o6leo em
petroquimicas, tubula¢des de vapor em termelétricas, tubulages de ar quente em inddstria de
fertilizantes. Ainda na esteira de Silva Telles (2001), neste trabalho, serdo avaliadas tubulac¢des
internas, por estarem contidas nas unidades de producdo. Essa definicdo de condicdo de
contorno € importante para o correto dimensionamento dos arranjos fisicos, dos sistemas de
suporte, do controle de inspec¢des, da qualidade etc. (SILVA TELLES, 2001). A classificagio
das tubulagdes quanto ao fluido empregado também deve ser conhecida, uma vez que pode

haver mais de 34 diferentes aplicagdes para tubulacdes no ambiente industrial.
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No que se refere aos processos industriais de fabricacdo de tubos, pode-se citar

quatro grupos:

(a) extrusao
(b) tubos sem costura por laminagdo
(c) fundicao

(d) tubos com costura por fabricagao com solda

A fabricacdo com solda € o objeto de estudo deste trabalho, sendo apresentada em dois
tipos: solda longitudinal e solda helicoidal. Para tubulacdes de diametro acima de 1 m ou 1000
mm, geralmente, sdo utilizadas prensas ou calandras com chapas avulsas no sentido transversal,
visto que a largura comercial maxima € de 2440 mm. O processo de conformacdo € feito em
duas partes: a primeira transforma a chapa em “U” e depois em “O”; em seguida, o processo de
soldagem € realizado a fim de finalizar-se o processo de fabrica¢do. Na etapa de unido por meio
da soldagem, com base nas normativas vigentes, a solda deve ser de topo, com no minimo dois
passes, feita interna e externamente (SILVA TELLES, 2001; ASME B 31.3, 2021).

A maioria dos gases, do petréleo bruto e dos produtos petroliferos sdo transportados via
tubulagdes. Em comparacdo com os transportes rodovidrio e ferrovidrio, as tubulacdes ou dutos
sd0 0 meio mais seguro para o transporte de combustiveis fosseis, especialmente em longas
distancias. A fim de garantir-se uma eficaz margem de seguranca, o foco principal para o
desenvolvimento e a producdo dessas fabricacdes mecanicas reside nas propriedades dos
materiais de aplica¢do. Ou seja, a matéria-prima da fabrica¢do deve apresentar alta qualidade,
particularmente no que diz respeito a geometria, resisténcia, ductilidade, tenacidade e
resisténcia a corrosdao (WINSTON REVIE, 2015).

De acordo com algumas tendéncias da fabricacdo de tubulagdes apresentadas por
Winston Revie (2015), existe um grande interesse mundial em transportar fluidos liquidos e
gasosos de dreas remotas e ambientes hostis até os grandes centros de manufatura. Nesse
contexto, surgem desafios para a engenharia de constru¢do que precisam ser superados, como
as baixas temperaturas de operacdo em dreas articas (abaixo de 40°C, por exemplo) e como a
capacidade de resisténcia as elevadas vibracdes causadas por atividade sismica em regides nas
quais tal fendmeno natural € frequente. Além disso, as operacdes industriais demandam um
crescente aumento dos niveis de pressao e velocidade interna no transporte desses fluidos, seja

por questdes do processo produtivo, seja por fatores econdmicos (WINSTON REVIE, 2015).
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Com relagdo a evolugdo no desenvolvimento de materiais para fabricacao de tubulacdes,
Winston Revie (2015) pontua que o foco no aumento da resisténcia mecanica do aco foi
alcancgado através da otimizag¢do do projeto das ligas metdlicas e do processo de tratamento
termomecanico controlado — TMCP (Thermomecanically Controlled Processing). A aplicagdo
desses métodos proporcionou a melhoria da producdo de chapas grossas e finas, utilizadas como
base na fabricacdo das tubulacdes (WINSTON REVIE, 2015).

Segundo Hillenbrand et al. (2005), a melhoria dos processos de fabricagdo para as
tubulacdes tem como principal objetivo mudar as limitagdes de projeto atuais. Tais pesquisas
ocorrem na drea da fabricacdo mecanica, como em processos de conformacdo e soldagem, e na
area do lean manufacturing, com propostas de aumento de produtividade e qualidade final,
utilizando-se os mesmos recursos disponiveis atualmente. Conforme Hillenbrand et al. (2005),
as propostas de melhoria das propriedades mecénicas dos materiais, juntamente com a reducao
dos custos de fabricacdo, t€ém grande visibilidade no mercado atual. As empresas e as
universidades buscam, através de suas pesquisas, diminuir os custos de fabricacao, reduzindo a
quantidade de aco necessdria, as distincias entre ponto de fabricagdo e aplicagdo e o custo de

montagem dessas tubulacdes (HILLENBRAND et al., 2005).

2.6 PARADAS DE MANUTENCAO

A discussdo do tema paradas de manutengdo foi, nesta pesquisa, subsidiada pelos
seguintes referenciais tedricos: Wenchi et al. (2015) e Cui, Hayakawa e Obiajunwa (2013) e
Shou et al. (2020).

De acordo com Wenchi et al. (2015), paradas de manutencao, também conhecidas como
turnaround maintenance (TAM), concentram significativos esforcos e grande parcela dos
recursos do setor de manutencdo, com o objetivo de entregarem a confiabilidade operacional
que as unidades produtivas necessitam para seguirem os planos de disponibilidade definidos
anualmente. Servigos de inspecdes, limpezas programadas, ajustes, reparos, instalagdo de novas
fabricacoes, melhorias e substituicdes de componentes sdo as principais atividades realizadas
nessas paradas programadas. Nesse sentido, o principal objetivo da parada anual é melhorar
e/ou manter o desempenho dos equipamentos com vistas ao alcance das metas de producao. Na
industria de 6leo e gas, por exemplo, a parada anual desempenha um papel importante na

sustentacdo de longo prazo e na producao continua da planta.
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As intervengOes, em geral anuais, sdo necessdrias para evitar-se quebras nao
programadas e manutencdes corretivas, as quais impactam de forma significativa a
lucratividade das unidades produtivas. Uma parada de manutencdo bem executada tende a
entregar maior previsibilidade aos equipamentos, confiabilidade e integridade técnica, o que
resulta em uma carga de trabalho constante e permite um planejamento de manutengdo de
melhor qualidade. No entanto, esse tipo de projeto é geralmente muito caro, exigindo um grande
numero de pessoas, materiais e recursos de apoio em um curto periodo (WENCHI et al., 2015).

Os estudos propostos por Cui, Hayakawa e Obiajunwa (2013) sobre paradas de
manutencao tem concentrado suas andlises na estrutura de gestdo das paradas em suas diferentes
fases, propondo algumas estratégias para garantir-se o sucesso do projeto. Nesses casos, 0
sucesso do turnaround maintenance (TAM) é avaliado a partir das percepgdes das partes
interessadas (stakeholders) e dos beneficios resultantes para o negdcio ap0s o retorno da parada.
No que concerne a técnicas de gerenciamento de projetos, hd, ainda, oportunidades de boas
praticas para melhorar-se a eficiéncia do TAM. A esse respeito, pode-se perceber que o
gerenciamento tradicional de projetos € a estratégia mais usada para conduzir as paradas de
manutencdo na pratica atual, em que o sucesso e a eficiéncia de um projeto sao medidos por
custo, tempo, seguranca, qualidade (SHOU et al., 2020). No entanto, esse formato de
gerenciamento apresenta algumas oportunidades de melhoria, pois o elevado nivel de
desperdicios, custos extras e atrasos nas entregas pode ser presenciado no contexto atual de
gerenciamento de projetos (WENCHI et al., 2015)

Nesse cendrio, ainda conforme Cui, Hayakawa e Obiajunwa (2013), pelo fato de as
grandes paradas envolverem elevados investimentos, em um curto espaco de tempo, o contexto
torna-se ideal para aplicacdo das ferramentas lean, como o VSM (WENCHI et al., 2015). Para
as empresas se manterem competitivas no mercado, é essencial que o gerenciamento das
paradas de manutencdo seja um processo bem organizado, com foco na redugdo de desperdicios
e, consequentemente, na redugdo de custos também. Sendo assim, a mentalidade enxuta, em
conjunto com as metodologias propostas por essa filosofia, tem recebido aten¢do na industria
de gerenciamento de projetos, com vistas ao aumento da eficiéncia em paradas de manutengdo,
desde o planejamento até a etapa de conclusao do projeto (CUI; HAYAKAWA; OBIAJUNWA,
2013).

Portanto, percebe-se que novos métodos para o gerenciamento de paradas sdo
necessarios. Nesse contexto, a aplicagdo do value stream mapping (VSM) pode ser uma das

oportunidades que a filosofia lean thinking nos proporciona. Embora o VSM tenha uma difusao
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maior em outros setores, Pavnaskar e Gershenson (2004) identificaram as diferencas e as
semelhangas entre um processo produtivo e um processo de engenharia que permite a adaptacao
do VSM para uso nos processos de engenharia. No Quadro 2, a seguir, sio comparados os
objetivos do value stream mapping (VSM) e do turnaround maintenance (TAM), comparagao
que da a ver conceitos com sinergia. Portanto, aplicar o VSM para melhorar a eficiéncia do
TAM pode ser uma estratégia interessante para as indudstrias que estdo a procura de melhoria

continua em suas rotinas de manutencdo (PAVNASKAR; GERSHENSON, 2004).

Quadro 2 — Comparagio dos objetivos do VSM e do TAM.

Objetivos do VSM Objetivos de TAM

Visualizar o fluxo de manutencio, materiais e informag¢des | Aumentar a confiabilidade dos equipamentos

Otimizar o processo aplicando ferramentas lean para | Melhorar a eficiéncia por meio de melhorias e

reduzir o lead-time modifica¢des durante a parada

Atingir a meta de zero defeitos por identificacdo da causa | Reduzir custos e rotinas de manutencao, bem como

raiz aumentar a qualidade de operacao das maquinas

Introduzir as demandas do cliente nos processos Introduzir novos equipamentos e técnicas visando
ao aumento de tecnologia
Manter os requisitos legais e de meio ambiente em

dia

Fonte: Adaptado e traduzido de Pavnaskar e Gershenson (2004).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdao apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados, dentre os
quais a caracterizacdo da pesquisa, a caracteriza¢do do objeto de estudo e a demonstracdo do
fluxograma do método. Como estratégia de simplificacdo, a Figura 4 expde um fluxograma-

resumo do método, com o intuito de proporcionar ao leitor melhor compreensdo deste.

3.1  CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto a sua natureza, esta pesquisa deve ser classificada como aplicada. De acordo
com Prodanov e de Freitas (2013), a pesquisa aplicada tem o intuito de propor solucdes para
problemas especificos — neste caso, a perda de recursos no processo de fabricacdo de
tubulacdes. O presente trabalho apresenta a aplicacio do VSM em processos rotineiros da
manutencdo industrial, como a fabricacdo e a montagem. Com relacdo aos objetivos, esta
investigacao é considerada exploratoria, uma vez que tem a intencao de investigar a aplicacao
de um método em um ambiente especifico. A respeito dos procedimentos técnicos, o estudo ora
apresentado se caracteriza como uma pesquisa-a¢do, pois consiste na participacdo ativa e
planejada do pesquisador na situacdo problema a ser investigada, gerando uma investigacao
social e de base empirica no qual os participantes atuam de forma coletiva para resolucao do
problema. Além disso, de acordo com a abordagem do problema, este trabalho € classificado
como qualitativo, devido ao fato de ser focado em um aprofundamento de conceitos e aplicacao
de uma metodologia por um grupo social em uma determinada organizacdo, além do
pesquisador manter contato direto com o ambiente e com o objeto de estudo, no qual é possivel

gerar certas subjetividades (PRODANOYV; DE FREITAS, 2013).

3.2  CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Uma industria de fertilizantes, localizada na cidade de Rio Grande, no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, foi o objeto de estudo escolhido para a realizacdo desta pesquisa. O
estudo centrou-se, mais especificamente, no setor de manutencdo da referida industria, que
conta com aproximadamente 325 colaboradores. As rotinas do setor dividem-se em alguns tipos
de manuten¢do, como manuten¢do corretiva, manutengdo preventiva e paradas de manutengao.

A gestdo da manutengdo € centralizada sob uma geréncia, dividida em quatro coordenacdes e
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supervisionada por quinze profissionais de diferentes categorias. O setor de PCM
(Planejamento e Controle da Manutenc¢do) € responsdvel por organizar as rotinas de manutencao
preventiva e paradas de manutengao.

A programagdo das paradas de manutencdo, geralmente, € complexa e envolve
diferentes dreas de intervencao, além de valores monetdrios do or¢camento da manutenc¢ao que
chegam a 40 milhdes de reais por ano. Em virtude da multiplicidade de fatores relativos as
atribui¢des do setor de manutencgao, para este estudo de caso, foram consideradas atividades de
fabricacdo e montagem de uma tubulacdo durante a parada anual de uma das unidades de
granulacdo. O Quadro 3, a seguir, apresenta alguns dados referentes ao porte dessas paradas e
as suas respectivas atividades. Além disso, a fim de situar-se o leitor, o quadro também registra

o trabalho de mao de obra direta envolvida no evento.

Quadro 3 — Resumo de dados de paradas analisadas no estudo de caso.

Descricao do Evento Quantidade de Principais atividades Trabalho
equipamentos envolvido (h)
TA 2020 — Unidade 350 Preventiva do sistema de lavagem de gases 42.350
de Granulacio Preventiva do sistema de moagem e
penelramento

Preventiva do sistema de despoeiramento

Preventiva de transportadores de cavaco, produto

intermedidrio e acabado

Preventiva do sistema de secagem, resfriamento

e recobrimento de produto

TA 2021 — Unidade 260 Revisao de tambores rotativos 35.560

Revisdo de caldeiras, desaerador, tubulacdes de

de Granulagdo
dgua industrial e vapor

ETEL

Fonte: O autor.

O processo de fabricagdo e montagem de uma tubulacdo industrial, em uma parada de
manutencdo, foi escolhido como processo de andlise desta pesquisa, por contar com grande
investimento financeiro (média de R$ 90/kg de tubulagdes de AISI316L) e por contribuir
diretamente com a disponibilidade da unidade de granulacdo. Além disso, considerou-se a busca
por otimizacdes, o valor agregado e a reducdo de desperdicios, pois tais elementos tém
correlacdio com o OEE (Overall Efficiency Equipment) das unidades produtivas e,

consequentemente, com o aumento dos volumes de producdo. O planejamento dessas atividades
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também envolve elevado nimero de profissionais, além do uso de recursos para icamento, como
guindastes e caminhdo munck, assim como andaimes e plataformas elevatdrias.

O processo de fabricagdo e montagem refere-se a uma tubulacdo do sistema de exaustao
de gases de uma unidade de granulagdo de fertilizantes. O formato da tubulagdo € apresentado
na Figura 3, a seguir. As referéncias dimensionais da tubulacdo construida foi de: diametro de
1800 mm, comprimento de 9.200 mm, material de fabricacao - aco inoxiddvel 316L, espessura

4> e peso total de 4.169 kg.

Figura 3 — Tubulacio fabricada e montada no estudo de caso durante uma parada de manutencao.

DETALHE »

ESCALA 1130

DETALHE c

ERCALA )

Fonte: O autor.

Para esclarecer ao leitor o fluxo no qual o estudo foi desenvolvido, o processo de
planejamento tem sua origem via setor de PCM, através de um laudo elaborado pela equipe de
inspecdo da empresa. A verificacdo da condicdo da tubulagdo ocorre por meio de ultrassom e
inspecao visual, visando medir a espessura e identificar possiveis trincas e/ou desgastes por
corrosdo. Quando os parametros de desgaste (espessura e condi¢c@o) atingem o limite minimo
(< 3 mm), uma nota de manutengdo € gerada para dar inicio ao fluxo de planejamento. Na
sequéncia, a nota é priorizada por uma matriz de gatekeeping e pela ordem de manutencdo
gerada. A partir disso, inicia-se o planejamento da atividade, trabalho que contém as seguintes
etapas: elaboragdo de escopo, abertura de requisicdo de compras e validacdo técnica de
fornecedores (caso ja ndo exista um contrato de fabricacdo com empresas com aptidao técnica
e comercial para atender). Apds, o pedido de compras é enviado ao fornecedor e € iniciada a

fabricacdo (no caso deste estudo, trata-se de uma fabricacdo contratada e nao de fabricacdo
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propria). Por fim, apds o recebimento da fabricacdo, o setor de planejamento retoma suas
atividades e elabora um cronograma de execugdo para a montagem.

No que se refere a aplicagdo da metodologia do VSM, a constru¢do do mapa atual, ao
plano de acdo e a posterior projecao do estado futuro, foi composta uma equipe multidisciplinar
com colaboradores da empresa, visando-se contribuir com a andlise de valor agregado do
processo. O grupo de trabalho foi composto por sete participantes, encarregados das seguintes

funcgdes:

(a) supervisor de PCM e paradas

(b) supervisor de manutencio preventiva
(c) supervisor de operagdes

(d) analista de manutengao

(e) analista de processos

() analista de produtividade

(g) planejador de manutencdo sénior

A aplicacido do método foi realizada por meio de encontros quinzenais de uma hora e
trinta minutos cada um, com duracdo total de implementacdo de projeto de 16 semanas,
considerando-se o inicio do grupo de trabalho e o resultado do estado futuro. Nesse grupo de
trabalho, foram discutidos desde os conceitos basicos da filosofia lean ¢ mentalidade enxuta até
aprojecdo do estado futuro. A Figura 4, a seguir, apresenta o cronograma das etapas vivenciadas

pelo time que construiu o VSM no estudo de caso.

Figura 4 — Cronograma de implementagido do VSM.

Value Stream Mapping — Fabricacio e Montagem em Paradas de Manutencio

16
semanas

2 semanas 4 semanas ‘ 2 semanas ‘ 4 semanas ‘ 2 semanas —]

Defini¢éio do GT
Conceitos lean

Levantamento de dados
Identificar oportunidades

Mapa ini

Plano de ag Melhoria

Levantamento de dados

Execugio do plano de agdo ]

Mapa fururo

o de agdo

Fonte: O autor.
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3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Nesta secdo, sdo detalhadas as etapas do modelo integrado, detalhamento embasado
metodologicamente em trés autores: Rother e Shook (1999), Sawhney er al. (2009) e Shou ef
al. (2020). Os estudos de tais pesquisadores sdo considerados referéncias validadas
cientificamente por meio de indicadores quantitativos e qualitativos, em virtude das
aplicabilidades e do aprofundamento do VSM em diferentes contextos. A partir disso, o
fluxograma demonstrado na Figura 5, a seguir, representa as quatro principais etapas da

pesquisa:

Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.

Etapa 1: Classificacdo de VA e NVA

N
Padrao para classificar
VA eNVA

Etapa 2: Defini¢ao da simbologia

\ 4 A4

VSM do mapa atual
Célculo de Etapa 3: Aplicacdo do VSM Dados do estudo de caso
MMTO. MMTE. MITY

VSM do mapa futuro

Calculo de Etapa 4: Projeciio do estado futuro Dados do mapa atual
\ MMTO. MMTE, MTTY MMTO, MMTE, MTTY
Legenda
Etapas da Pesquisa [ Entrada de dados VSM ] l Saida de cada etapa ]

Fonte: Adaptado de Shou ez al. (2020).

E importante destacar que os desafios apresentados na revisio teérica evidenciam a
necessidade de definir o que s@o “valor agregado” e “desperdicios” nos processos de fabricagdo
e montagem do contexto do estudo de caso. Nesse sentido, adaptou-se o padrido de simbologia
proposto por Shou et al. (2020), cujo estudo demonstra uma linha de trabalho do VSM no
ambito de processos de manutengdo, direcionadas com paradas anuais — também conhecidas

como furnarounds. Ainda nessa linha, entende-se que o método foi adaptado para esta pesquisa
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de mestrado, com vistas a aplicacdo e a avaliacdo dos aspectos do método em uma empresa
multinacional que tem desafios e investimentos relevantes nos processos de fabricacdo e

montagem, especialmente no ambito das manuten¢des realizadas anualmente.

3.3.1 C(lassificacao de VA e NVA

Segundo Womack e Jones (1996), nas atividades de manutencdo, o cliente final do
processo (equipe de producdo) define quais atividades apresentam o valor agregado (caso seja
um produto, seria o valor que o cliente estd disposto a pagar). No contexto de paradas de
manutencdo, de acordo com Tommelein, Riley e Howell (1999), o fluxo de valor est4 contido
em atividades que sdo executadas com recursos, ferramentas, materiais e informacgdes
estruturadas através de um planejamento prévio. Assim, no estudo de caso, o valor agregado
(VA) estard vinculado diretamente as atividades que, de fato, representam a manuteng¢do, com
impacto na disponibilidade da unidade fabril. Atividades necessarias, mas sem valor agregado
(NNVA) sdo aquelas também chamadas de incidentais, como esclarecido anteriormente, € sao
um meio para a atividade principal, por exemplo: montagem de andaimes para acesso a uma
tubulagdo. J4 as atividades que ndo agregam valor (NVA) sdo aquelas relacionadas as perdas
operacionais, ou seja, o que gera impacto na capacidade nominal de produ¢do configura uma
perda/desperdicio.

De posse dessas informagdes, foi adaptado o quadro proposto por Shou et al. (2020), no
qual sdao abordadas todas as possiveis atividades de um fluxo de valor em um contexto de
manutencdo. Foram definidas as categorias de cada uma das atividades, segregando-se estas em
atividades de manutencdo e atividades administrativas. Essa proposta de classificacdo
proporciona a continuidade da andlise do fluxo de valor e a aplicagdo do VSM, além de
apresentar a classificacao de cada atividade do processo analisado referente aos indicadores de

MMLT, MTTO, MTTE e MTTY.

3.3.2 Simbologia para aplicacao do VSM

Esta etapa da metodologia consiste em retomar os conceitos estudados na secdo 2.3,
com um viés de aplicacdo ao estudo de caso. Aqui, explica-se o que € considerado valor
agregado ou ndo na drea de estudo. Para esta pesquisa verificou-se que atividades de “mao na

ferramenta” (fabricar e montar) s@o as que, de fato, proporcionam o valor agregado do processo
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de manutencdo. As demais atividades do fluxo de manuten¢do enquadram-se como atividades
incidentais e/ou desperdicios, com baixo impacto para o ciclo completo de manutencao.

Sendo assim, adaptou-se de Shou et al. (2019) a simbologia que apresenta visualmente
cada uma das etapas do processo analisado, no qual posteriormente € utilizada utilizados para
a construcao do mapa do VSM. Como o mapa € uma ilustracdo do fluxo analisado, foi definido
alguns simbolos especificos para este processo de manutenc¢io, de modo que a simbologia deve
ser adaptada ao contexto da pesquisa, respeitando-se as premissas da constru¢ao de um VSM
delimitadas na secdo 2.4.

Desta forma, o objetivo é construir um quadro de simbologia que apresente os icones
para aplicacdo do passo a passo e que permita a elaboragdo do mapa. Tal quadro mesmo deve
ser elaborada com seis colunas, atinentes as seguintes informagdes: categoria (processo, fluxo
de materiais ou informac¢do), subcategoria (2 qual etapa o simbolo se refere), simbolo
(representacdo grafica/ilustrativa da etapa), nome do simbolo, defini¢do (breve descri¢do da
etapa), MMLT (enquadramento do simbolo no ciclo de manutencdo e sua classificacio em
MTTO, MTTE e MTTY). A simbologia utilizada para a constru¢do desse VSM € uma
adaptacao dos trabalhos apresentados por Sawhney et al. (2009) e Shou et al. (2020), os quais
sdo direcionados aos processos de manutengdo — no caso desta dissertacdo, um processo de

fabricacdo e montagem de tubulacdo em uma parada de manutengao.

3.3.3 Aplicacao do VSM

Com base na classificacdo das atividades e na simbologia para a construcao do mapa,
partiu-se para a aplicagdo das etapas do VSM. A proposta foi baseada no estudo de Sawhney et
al. (2009) e consiste basicamente na organizacao cronoldgica dos simbolos, cada um dos quais
representa uma etapa do processo, em um sequenciamento 1l6gico que representa o fluxo de
manutencdo analisado. Algumas propostas de simbologia padrio para o VSM sado
compartilhadas em livros e artigos, assim como softwares para desenho de fluxogramas, como
0 Microsoft Visio, por exemplo. Entretanto, nesta pesquisa, a simbologia foi adaptada para um
fluxo de valor de manutencdo, conforme comentado na etapa anterior. Considerando-se as
pesquisas de Rother e Shook (1999) e Sawhney et al. (2009), a aplicacdo do VSM foi definida

em seis etapas, quais sejam:
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Etapa 1: Iniciar a constru¢do do mapa com o simbolo que representa o inicio do
processo analisado. E basicamente um simbolo que define o marco inicial do
processo. Para a realizac¢do desse estudo de caso, o simbolo escolhido foi o processo
de planejamento de manutencao. Esse € o fluxo responsavel pela tratativa desse tipo
de atividade no setor de manutengao;

Etapa 2: Apresentar de forma sequencial as etapas necessdrias para atender a
demanda final (output final do processo), correspondente a uma tubulacdo nova
montada na unidade de granulacdo. Neste trabalho, o cliente final é o time de
producdo, o qual espera receber um equipamento manutenido e que atinja a sua
capacidade nominal de operacdo. A manuten¢do atua no planejamento da fabricagcao
e montagem de uma nova tubulacdo que serd instalada em uma parada anual de
manutencdo. A representacao sequencial em forma de mapa desse fluxo € o que foi
apresentado na constru¢do do mapa.

Etapa 3: Inserir todos os processos intermedidrios com a necessidade de substituir
uma tubulacdo até o comissionamento da nova tubulacdo instalada. Essa etapa 3 foi
utilizada para detalhar algumas etapas importantes do mapa, como a fabricagdo e a
montagem, que apresentam maior contribui¢do ao valor agregado do fluxo.

Etapa 4: Calcular o tempo para cada uma das etapas do processo de manutencgao.
Sobre essa medi¢do, deve ser cronometrado o atraso (delay) que pode ocorrer na
troca de uma etapa para outra. Por exemplo, tempo de processamento de dados, falta
de mao de obra, ferramentas, tempo de espera para chegada de materiais, dentre
outros obstaculos.

Etapa 5: Integrar os processos por meio de linhas indicativas de fluxo fisico e de
fluxo da informacdo. Nessa etapa, foi construida a linha cronolégica do processo,
sendo interligadas as etapas do fluxo por meio de flechas indicativas, conforme o
quadro da simbologia definida na etapa anterior.

Etapa 6: Calcular os valores de MTTO, MTTE, MTTY, MTTL. Nessa etapa, foram
calculados os valores de cada um dos indicadores, conforme a equagdo 2. Os
indicadores MTTO, MTTE e MTTY foram mensurados pela soma de seus valores
encontrados em cada uma das etapas; por exemplo: abertura de ordem — MTTO =
15 min e abertura de requisi¢do de compras — MTTO =45 min, MTTO final é de 60

min. Essa mesma métrica funciona para os casos de MTTE e MTTY também.
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A partir destas etapas, foi possivel desenvolver o mapa via VSM, com o sequenciamento

das seis etapas para o caso de fabricacdo e montagem. Os seis passos a seguir ilustram a
sequéncia cronoldgica que deve ser adotada de acordo com o método do VSM:

e Passo 1: Desenhar a etapa do processo em que € criado o primeiro processo

analisado — neste caso, o fluxo inicia pelo planejamento de manutengdo. Sendo

assim, deve-se posicionar o simbolo no canto superior esquerdo da pégina de

desenho.

Planejamento de
Manutengido

e Passo 2: Apresentar as etapas que definem o comeco e o término do ciclo de
manutenc¢do. Esse passo refere-se as extremidades do mapa, inicia pela abertura de

uma ordem de manutencao e conclui com o encerramento da mesma.

Planejamento de
Manutencao

Abrir Encerrar
Ordem de Servico Ordem de Servico

o Passo 3: Incluir entre as extremidades do mapa, as etapas/atividades intermedidrias.
Todas as atividades que t€ém impacto no MMLT devem ser incluidas de forma

sequencial.

Planejamento de
Manutengao

Requisi¢ao de Fabricacdo Montagem
compras

Escopo

Abrir
Ordem de Servigo

Encerrar
Ordem de Servigo

©

O e e

e Passo 4: Incluir abaixo dos simbolos de processo a caixa de dados (data box) com
as informagdes cronometradas para cada etapa. Essa etapa contém duas fases: na
primeira, sdo incluidos os tempos de ciclos e, na segunda, sdo apresentados os
tempos de atraso (delay) cronometrados. Pode ocorrer mais de um tempo de atraso
em uma determinada atividade, como, por exemplo, o aguardo de material por x
horas e o aguardo de veiculo para icamento de pecas por mais x horas. Os tempos

devem ser representados no interior do triangulo, ao lado de cada processo.
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Planejamento de
Manutencao

Ordem de Servico

Escopo Requisi¢ao de Fabricacdo Montagem
compras

Abrir

Encerrar
Ordem de Servico

6
©
©
©

TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr

Passo 5: Conectar todos os processos por meio das linhas de fluxo e informagao. A
imagem a seguir € ilustrativa, varia de acordo com a complexidade e a correlagdao
das etapas do ciclo analisado e proporciona ao leitor uma visdo do modo como deve

ser elaborada uma interligacdo de processos em um VSM.

Planejamento de
Manutencao

Escopo Requisi¢ao de Fabricacdo Montagem
compras
Abrir Encerrar
Ordem de Servico Ordem de Servico
O O O O
TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr TC=xhr
X hr X hr x hr x hr X hr x hr

Passo 6: Construir uma linha do tempo embaixo dos processos analisados,
sinalizado a classificacdo em VA, NNVA e NVA de cada atividade/processo. Dessa
forma, € possivel calcular dos valores de MTTO, MTTE, MTTY, MMLT. Os
somatorios devem ser dispostos abaixo de cada processo e, ao fim do mapa, uma
tabela-resumo deve ser apresentada com o somatério de cada um dos indicadores.

A sequéncia utilizada para a linha do tempo foi a seguinte:

(a) Linha do tempo embaixo de cada etapa;

(b) Valores de NNVA e NVA ficam acima da linha do tempo;

(c) Valores de VA devem estar rebaixados na timeline para destaque;

(d) Calcular o tempo de cada processo MTTO, MTTE e MTTY, conforme
classificacdo da simbologia e Tabela 1;

(e) Calcular o MMLT, utilizando equagdo 2, percentual de valor agregado e

percentual sem valor agregado do processo.



MMLT = MTTO + MTTE + MTTY (2)

(f) Elaborar tabela-resumo conforme Tabela 2.

Figura 6 — Exemplo de VSM obtido apds aplicacdo da metodologia.

Plancjamento de.
Manutengio

Escopo Requisigiio de Compras

Abrir
e -:} -:}

Fabricagio

Encerrar
-:' Ordem de Servigo
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¢ o O o
NVA NVA NVA NVA MO
VA VA MMTY
MTTO MTTE MTTY
Fonte: O autor.
Tabela 1 — Resumo de etapas do VSM.
. ~ Tempo (h)
Etapas Classificacao (Duragiio + Delay)
Abertura da ordem de servico MTTO X
Escopo MTTO X
Requisi¢c@o de compras MTTO X
Fabricacao MTTE X
Montagem MTTE X
Encerramento da ordem de servigo MTTO X

Fonte: Adaptado de Shou et al. (2009).

Tabela 2 — Modelo de tabela para resultados do VSM apds a conclusdo das seis etapas.

Métricas Tempo (h)

MMLT X

MTTO X

MTTE X

MTTY X

Tempo que ndo agrega valor X
Tempo que agrega valor X

Eficiéncia do processo analisado X %

Fonte: Adaptado de Shou ef al. (2019).
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3.3.4 Projecao do estado futuro

Segundo as informagdes do mapa do estado atual construido e de suas respectivas
medicgdes, € possivel enxergar as oportunidades de melhoria do fluxo. Sendo assim, nessa etapa,
foi definido um plano de acdo junto ao time participante do VSM, com foco no aumento do
valor agregado do processo, visto que sdo conhecidas as suas principais perdas. A etapa de
projecao do estado futuro permite o uso de diversas estratégias e metodologias para a evolucio
da atividade analisada, as quais variam de acordo com a complexidade e a energia envolvida
para mudangas nos processos.

Ja que sdo conhecidos os processos de um fluxo de manuten¢do ineficiente, a defini¢ao
dos préximos passos varia de acordo com a urgéncia em aumento de valor e possibilidade de
investimento de cada empresa, visto que o plano de acdo necessita de continuidade e
envolvimento do grupo de trabalho do VSM, alteracdo de processos internos, aumento e/ou
reducdo de equipes e revisdo de procedimentos internos. No presente trabalho, focalizou-se a
reducdo de perdas e o aumento de valor agregado. Para tanto, foram realizados os
procedimentos de melhoria em algumas atividades classificadas como MTTO, sendo elas:
requisicdo de compras, aquisicdo de matéria-prima e elabora¢cdo de desenho técnico. Assim, o
grupo de trabalho foi direcionado a buscar melhorias nessas atividades. Nesse sentido, as
oportunidades sdo diversas e variam de acordo com quais setores/atividades pretendem ser
otimizados. Para o grupo de trabalho as trés atividades acima foram as escolhidas e partiram

como premissas da projecao do estado futuro.



4 RESULTADOS

Este capitulo expde os resultados obtidos através da aplicacio da metodologia no
contexto do estudo. Faz-se importante salientar ao leitor que o presente capitulo foi construido

com base no fluxograma da Figura 5 e € apresentado de acordo com as quatro principais etapas

desse fluxograma.

4.1  RESULTADOS DA CLASSIFICACAO DE VA E NVA

Conforme Shou et al. (2020), a classificacdo dos aspectos que agregam ou ndo valor ao

fluxo analisado € o primeiro passo na constru¢do deste. Além disso, pode-se verificar que o
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output esperado dessa etapa € uma padronizacdo do VA e NVA para o processo. Posto isso,

tem-se a proposta de classifica¢do para o fluxo de valor de uma fabricagdo e montagem em uma

parada de manutencdo. O delineamento de MTTO, MTTE, MTTY e MMLT também foi

realizado e € apresentado no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 — Classificacdo de VA, NNVA e NVA para o estudo de caso.

Categoria Visao Macro Visao Micro
Atividades de Manutencio Atividades Administrativas
Valor Execucao (MTTE) Montar, desmontar, cortar, Validagdo de escopo
agregado lixar, dobrar, apertar, Elaboracao de curvas de
(VA) parafusar, etc. avangos
Reports de avancgo didrios
Importante, | Atividades de suporte Montagem de estruturas Comunicacio entre
mas sem VA | a execugdo (MTTO) intermedidrias, andaimes e montador e supervisor
(NNVA) icamentos Comunicagéo entre
operador, sinaleiro e
supervisor
Importantes, | Atividades de suporte Logistica de mio de obra Comunicacio entre
mas sem a recursos criticos direta (MOD) supervisdo e time de supply
VA (NNVA) | MTTO) Logistica de ferramentas e chain
materiais de aplicacdo Back-up de dados e
informacdes da
atividade/evento
Importantes, | Atividades de Check-list de seguranca, Coleta de dados de
mas sem seguranca (MTTO) permissdo de trabalho (PT), seguranca
VA (NNVA) andlise preliminar de risco Reports diarios de
(APR) seguranga
Coleta de dados e
comunicagdo entre as
liderancas sobre o tema
Importantes, | Atividades de Relatérios de qualidade Comunicacio entre
mas sem qualidade (MTTO) Inspecdo e validacdo da supervisdo e time de
VA (NNVA) execucdo qualidade
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* ENDs *  Coleta de dados para
elaboragdo de databook
Perdas Superprocessamento *  Atividades concluidas antes do tempo previsto, sem uma
(NVA) Defeitos atividade seguinte, causando atividades nao planejadas durante
Inventério tempo de espera
Trabalho improdutivo | ¢«  Retrabalho ou reprocessamento, causando delay nas atividades
Falha na gestdo de sucessoras
dados *  Falha da entrega do material correto, no tempo certo
Espera »  Falta de materiais, ferramentas e equipamentos
Movimentagado * Atividades desnecessarias devido ao planejamento superficial
da atividade
*  Executantes nao familiarizados com a natureza do trabalho
*  Falha na coleta de dados
*  Tempo de espera devido a falhas de comunicagao
* Movimentagdes desnecessdrias
*  Atividades realizadas fora do cronograma de trabalho
Fonte: Adaptado de Shou et al. (2009).
4.2  RESULTADOS DA SIMBOLOGIA PARA APLICACAO DO VSM

O Quadro 5 representa a defini¢do da simbologia para aplicacdo do VSM, sintetizando

os resultados obtidos para a simbologia de um fluxo que envolve fabricacdo e montagem dentro

de uma parada de manutengao.

Quadro 5 — Simbologia de constru¢do do VSM para o estudo de caso.

Categoria

Subcategoria Simbolo

Nome do Simbolo

Definicao

MMLT

Processo

Planejamento de
Manutencao

Inicio do fluxo

Planejamento de

manutengdo

Este processo é o inicio
dofluxo de fabricagdo e
montagem, no qual se
identifica, por meio de
inspecao/plano de
manuten¢do, que um
determinado componente
precisa ser substituido.

MMTO,
MTTE,
MTTY

Elaborar

Escopo

Escopo de

escopo de
fabricacdo

fabricacdo

Este processo consiste na
definicdo do que se espera da
fabricacdo: material de
construcdo, condi¢des de
aplicacdo, geometria, ensaios
de validagdo etc. O projeto de
fabricacdo esta contido nesta
etapa (todos os desenhos
técnicos para a execucao da
fabricacgdo).

MMTO
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Requisitar a
compra

Requisi¢ao de
compras

©

Requisi¢do de
compras

Este processo consiste na
requisicdo de compras que
serd enviada ao mercado para
cotacdo e, apds a conclusdo da
mesma, um fornecedor estara
validado para execucdo do
escopo contratado.

MMTO

Fabricar itens
do escopo

Fabricacdo

©

Fabricacdo de
tubulagdes

Este processo consiste na
aquisicao de materiais, corte,
calandragem, soldagem,
inspecdo de qualidade,
expedicdo ao cliente.

MMTO,
MTTE,
MTTY

Planejar
montagem

Montagem

©

Planejamento de
montagem

Este processo consiste na
defini¢do do rask-list
necessario para a remocao, a
preparacdo e a instalagdo da
nova fabricagdo recebida.

MMTO,
MTTE,
MTTY

Processo

Ordem de
servico

Abrir
Ordem de Servico

Criacdo de servico

Este processo envolve a
criagdo da ordem ser servico
pelo respectivo ERP utilizado.
Para este estudo, de caso sera
o ERP — SAP.

MTTO

Criar ordem
de servigo

Encerrar
Ordem de Servigo

Encerramento de
Servigo

Este processo envolve o
encerramento da ordem de
servigo pelo respectivo ERP
utilizado. Para este estudo de
caso, sera o ERP — SAP.

Fluxo de
materiais/
pessoas

Flecha de
etapas
seguintes

Flecha de fluxo

Representa o fluxo de
materiais e pessoas ao longo
do processo. Os processos sao
conectados através desta
flecha.

MTTO,
MTTE,
MTTY

First-in
first-out

FIFO—»

FIFO

Simboliza o processo de que o
primeiro material que entra é o
primeiro a sair. E utilizado
para a otimizacao dos
processos e a melhoria na
linha cronoldgica dos
processos.

MTTO,
MTTE
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Reportar * Explosdo Kaizen Representa pontos do mapa MTTO,
problemas nos quais pode existir grande MTTE,
espago para melhoria. MTTY
Flecha para —_— Flecha de Representa o fluxo manual de | MTTO,
fluxo de informacgao informacgdes, reportes, MTTE,
informacdo conversacdes ao longo do MTTY
processo.
Fluxo de~ Reporte de Caixa de dados Apresenta o resumo dos MTTO,
informagao informacdes Tridngulo de atraso | indicadores avaliados em cada | MTTE,
i uma das etapas do processo. MTTY

Fonte: Adaptado de Shou et al. (2019).

43  RESULTADOS DA APLICACAO DO VSM

A metodologia de aplicacdo do VSM no estudo de caso apresentado iniciou-se na etapa
1 e seguiu até a etapa 6, conforme demonstrado na secio 3.3.4, fundamentada nos estudos
propostos por Rother e Shook (1999) e Sawhney et al. (2009), e conforme validado pelas
contribuicdes tedricas do capitulo 2. Como resultado da aplicagdo da metodologia, observa-se
a real aplicacdo da etapa em uma empresa de fertilizantes, conforme caracterizacio detalhada
na secao 3.2.

Como esclarecido no capitulo metodoldgico, na primeira etapa da constru¢do do mapa,
sdo definidos o inicio e o término do fluxo de valor analisado — trata-se, neste caso, da abertura
e do encerramento de uma ordem de manutencdo. A ordem de manutengao € aberta e fechada
dentro do ERP (Enterprise Resource Plannig) da empresa, o qual, neste caso, € o SAP (Systems,
Applications and Products in Data Processing). A Figura 7, na pagina seguinte, exemplifica o

processo de abertura e fechamento de ordem para este estudo de caso.
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Figura 7 — Abertura e fechamento de ordem de manutencao.
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Fonte: O autor.

Com o inicio e o término do mapa de fluxo definidos, os processos intermediarios sao
apresentados, sendo eles os seguintes: escopo, requisi¢cdo de compra, fabricacdo e montagem.
Cada uma das etapas intermedidrias constitui uma contribui¢do para o mapa; entretanto, este
trabalho focalizou as etapas de fabricacdo e montagem, visto que estas sdo responsdveis por
todo o valor agregado do ciclo de manutencdo. A construcdo do escopo e a requisicdo de
compras sao atividades essenciais a correta execucdo da fabricac@o, mas consideradas processos
incidentais de organizacdo (MTTO), diferentemente, por exemplo, do processo de fabricacdo e
montagem, cujos tempos de VAforam evidenciados anteriormente. A etapa de fabricacdo, por
sua vez, apresenta maior detalhamento relativamente as demais, pois € composta pelas seguintes
atividades: desenho técnico, aquisicdo de matéria-prima, caldeiraria, soldagem, pintura,
inspe¢do de qualidade e expedicdo. A Figura 8 e a Tabela 3 resumem os resultados encontrados
para a etapa de fabricacdo e os seus respectivos tempos obtidos apds a cronometragem do
processo.

A etapa de montagem também contribui significamente com o mapa, sendo classificada

em: inspecdo de recebimento, planejamento para montagem, disponibilidade de recursos
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especiais (andaimes, munck, guindaste, PTAs), montagem da tubulagdo, ajuste de campo e
comissionamento. A exemplo da etapa superior, apresenta-se, em relacao a esta, um resumo das
etapas e dos tempos cronometrados na Figura 9 e na Tabela 4.

Dessa forma, foi consolidada a constru¢do do mapa do estado atual do fluxo de
manutencdo de fabricacdo e montagem em uma parada de manungdo através do VSM. A
aplicacdo dessa metodologia, em um estudo de caso do setor de manutenc¢do, visa a expandir o
uso das ferramentas lean em outros setores, aliando a busca por melhoria continua a eficiéncia
operacional (SHOU et al., 2019). Com base no mapa do estado atual desenhado, obtém-se os
tempos das atividades do fluxo analisado, separando-se o que agrega ou ndo valor ao cliente

final.
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Tabela 3 — Etapas do processo de fabricacdo — estudo de caso.

Etapas Classificacao Tempo (hrs)
Desenho técnico / Projeto MTTO 40
Aquisi¢do de matéria prima MTTO 84
Caldeiraria MTTE 84
Soldagem MTTE 30
Pintura MTTE 10
Inspec¢do de qualidade MTTO 6
Expedicio MTTY 48

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Etapas do processo de montagem — estudo de caso.

Etapas Classificacao Tempo (hrs)
Planejamento MTTO 30
Inspecdo de recebimento MTTO 8
Mobilizagdo de recursos especiais MTTO 24
Execug¢do da montagem MTTE 136
Inspecdo de qualidade MTTO 6
Comissionamento MTTY 6

Fonte: O autor.

Tabela 5 — Resultados do mapa atual apds a aplicagdo do VSM no estudo de caso.

Métricas Tempo (h)
MMLT 683,7
MTTO 369,7
MTTE 260
MTTY 54
Tempo que ndo agrega valor 4237
Tempo que agrega valor 260
Valor agregado do processo analisado 38,02 %

Fonte: O autor.

4.4 RESULTADOS DA PROJECAO DO ESTADO FUTURO

A etapa 4.4 faz referéncia a sec@o 3.3.4, na qual se busca realizar a¢des a partir dos
resultados obtidos no mapa atual. A vista disso, para a construgio do estado futuro, foram
realizadas algumas ac¢des de melhoria do processo de planejamento. A partir das acdes, percebe-

se, na Tabela 5 que 61,98% das atividades que envolveram o processo de fabricacdo e
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montagem de uma tubulacdo em paradas de manuten¢do foram representadas por agdes que se
enquadram como perdas em um fluxo de manutengao.

Dessa maneira, buscando os principais responsdveis pela ndo agregacdo de valor e
utilizando o principio de Paretto!, temos as seguintes etapas: requisi¢io de compras (24,71%
do MMLT), aquisi¢@o de matéria-prima (12,28% do MMLT) e desenho técnico/projeto (5,85%
do MMLT). Sendo assim, a equipe responsdvel pela constru¢dao do VSM percebeu grande
oportunidade de melhoria no que concerne a esses trés processos. Com relagdo a proposta de
aumento do valor agregado, o time apresentou algumas acgdes e atuou para que sua
implementagdo ocorresse até a execugdo da parada anual de manutengdo seguinte (a execucdo
do trabalho teve duracdo de 180 dias). Apds as tratativas de revisdo de processos internos,
alteracdo de rotinas e desenvolimento de novos fornecedores, as seguintes acdes foram
pontuadas como a¢des de melhoria para o processo de requisi¢do de compras, aquisicdo de

matérias-primas do fornecedor e elaboracdo de desenho técnico/projeto:

e Realizar reuniOes semanais junto a equipe comercial com vistas a priorizagdao de
requisicoes feitas para paradas de manutencdo (reducdo do tempo médio de
tratativa).

e Validar tecnicamente os fornecedores via scorecard para desenvolvimento de
fornecedores mais robustos € com maior capacidade produtiva.

e Desenvolver contratos por kg de fabricacdo a fim de otimizar a precificacdo da
fabricagdo.

e Elaborar lista de fornecedores de matéria-prima para reduzir tempo de aquisi¢ao,
evitando bitributagcdo durante compras pontuais de fabricacdes de grande porte.

e Realizar andlise de engenharia para aumento de estoque minimo de chapas de aco
carbono e inoxiddvel com vistas a absorver possiveis faltas de estoque na cadeia de
suprimentos.

e Estrutuar, junto ao time de engenharia, a execugcdo de desenhos técnicos de
equipamentos criticidade “A”, evitando a necessidade de desenvolvimento de

projeto no momento da fabricacao de tubulagdes industriais.

IO principio de Paretto é conhecido por considerar que 80% dos efeitos advém de 20% das causas. Estabelecendo

uma analogia com este caso, 80% do desperdicio vem de 20% das atividades de MTTO e MTTY.
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Implementadas tais agdes, foi possivel reprojetar o mapa do estado atual para uma nova
fabricacdo, de mesmo porte da anterior, além de fabricada e montada em uma parada de
manutencdo na mesma unidade de granulacdo, porém em outro ano, conforme Figura 11, a
seguir.

Como forma de inserir uma condi¢do de contorno a andlise e também mensurar a
eficiéncia das acOes, a andlise foi direcionada apenas para os trés principais impactos no valor
agregado do processo de fabricacdo da tubulacdo (projeto, aquisi¢do de matéria e expedicdo —
grifados com linhas tracejadas em vermelho na Figura 12). Entende-se que existem intimeras
oportunidades dentro do MTTO, MTTE e MTTY no qual ndo foram abortadas e que podem ser
melhoradas e demonstradas em trabalhos futuros.

Para a projecdo do mapa do estado, futuro ndo foram alterados os pardmetros de
montagem por escolha do autor e por entendimento de que o processo de fabricacdo conta com
mais detalhes para exploracdo. A Figura 12 apresenta o mapa do estado futuro para o caso de
fabricacdo da nova tubulagdo, ao passo que a Figura 13 demonstra o resultado do processo

analisado apds a implementacdo de melhorias.

Figura 11 — Tubulacio fabricada e montada em parada de manutengio — estado futuro.
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Fonte: O autor.
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Tabela 6 — Etapas do processo de fabricacdo — estudo de caso — mapa futuro.

Etapas Classificacao Tempo (hrs)
Desenho técnico/Projeto MTTO 30
Aquisi¢do de matéria-prima MTTO 60
Caldeiraria MTTE 84
Soldagem MTTE 30
Pintura MTTE 10
Inspecdo de qualidade MTTO 6
Expedicio MTTY 36

Fonte: O autor.

Tabela 7 — Resultados do VSM aplicado no estudo de caso — estado futuro.

Métricas Tempo (hrs)

MMLT 565,7

MTTO 263,7
MTTE 260
MTTY 42

Tempo que ndo agrega valor 305,7
Tempo que agrega valor 260

Valor agregado do processo analisado 45,96 %

Fonte: O autor.
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5 DISCUSSOES

Ap6s a explanagdo da metodologia e dos resultados obtidos por meio da aplicacdo do
VSM, realiza-se aqui, algumas andlises e reflexdes. A fundamentacio tedrica do capitulo 2 é
resgatada para discutir-se os resultados obtidos, em especial a comparacdo destes com 0s
trabalhos propostos por Rother e Shook (1999), Sawhney et al. (2009) e Shou et al. (2020).

Conforme Shawney et al. (2009), esta dissertag@o avalia sistematicamente as atividades
com valor agregado e sem valor agregado em atividades de fabricacdo e montagem em paradas
de manuten¢do que usam VSM. Em primeiro lugar, o Quadro 5 fornece uma lista de simbolos
para VSM que pode ser utilizada universalmente em avaliacdes de processos da manutencao,
fabricagdo e montagem em projetos ou em paradas de manuten¢do. Também de acordo com
Sawhney et al. (2009), esses simbolos igualmente fornecem, a comunidade de manutengao,
uma simbologia comum com vistas a abordagem de outros fluxos de manuten¢ido com viés de
fabricacdo e montagem.

Em segundo lugar, sdo sugeridos pontos de atencao na coleta dos dados, especialmente
nos tempos de ciclos, uma vez que a precisdo da medi¢do pode ter grandes impactos nos
indicadores finais do mapeamento de fluxo. Sendo assim, quando for definido um time para
elaboracdo do VSM, sugere-se escolher e/ou dar prioridade a profissionais de nivel pleno a
sénior que consigam absorver o detalhamento do método e atuar de forma responsdvel na coleta
de dados. Esta percepgdo € correlacionando as contribui¢coes de Sawhney et al. (2009) que
também aborda a importancia da fase de coleta de dados para a validac¢do dos resultados finais.

Como pontuado na introducdo do presente trabalho, a intencdo deste foi buscar a
aplicagdao do VSM em um fluxo de manuten¢do que envolvia fabricacao e montagem no ambito
de uma parada de manuten¢do. Apds a realizacao disso, pode-se perceber alguns dos principais
ofensores no que tange ao valor agregado desses processos. As atividades de preparacdo e
organizacdo (MTTO) apresentam grande parcela de desperdicios em uma andlise de valor
agregado para os processos de manutencdo, sendo de 52,14% ja no estado futuro (melhorado).
Isso nos mostra que os procedimentos prévios a execucao precisam ser eficientes, mas também
simplificados, visto que estdo contabilizando perdas em uma entrega que o cliente final ndo esta
disposto a pagar.

Ainda sobre o impacto dos parametros do MMLT no resultado de valor agregado,
constata-se que, em casos nos quais as atividades que agregam valor (MTTE) sdo melhoradas

e a execucdo se torna mais rapida, o MMLT tende a reduzir seu tempo total, podendo, até
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mesmo, reduzir o percentual de valor agregado. Entretanto, um ciclo de manuten¢do que leva
menos tempo, pode gerar uma reducdo de parada de planta, ganho em OEE e aumento de
volume final. Dessa forma, ao variar-se esses parametros de um ciclo de manutengao, verificou-
se que € preciso desenhar bem o que se busca no inicio, se € uma reducao de MMLT ou aumento
de valor agregado em um ciclo do qual jia se conhece o tempo total (caso de paradas de
manutencao cuja duragdo € ja acordada com a empresa).

Para complementar-se as discussdes e buscar-se mensurar o possivel impacto financeiro
desta andlise de valor agregado, considera-se que uma parada de manutencio de granulacdo
apresenta em média 39000 horas de execucdo, conforme Quadro 3, valor agregado inicial de
38,02%, conforme Tabela 5, e valor agregado futuro de 45,96% (aumento de 7,94%), conforme
Tabela 7. De posse dessas informagdes, verifica-se que o MMLT do cendrio inicial para o futuro
reduziu em 118 h, equivalente a 17,4% de redugdo no tempo do ciclo médio de manutengdo.
Ampliando-se a andlise e considerando-se que a mesma reducio de tempo pode ser obtida nas
demais atividades de manutencdo de uma parada, verificamos que para a amostra de 39000
horas, o ganho potencial € de 6786 h. Quando € realizada a precificacdo dessas 6786 h, a um
custo médio de R$ 80/h, temos um ganho potencial de R$ 542.880. Esse valor represental 0%
do investimento médio anual para uma parada de granulagdo, de acordo com os dados histéricos
da empresa.

De posse dos resultados da capitulo 4, € possivel dissertar um pouco mais sobre o
impacto dos resultos no ambito do planejamento de paradas de manutencdo de grande porte.
Entende-se que esses eventos absorvem grande parte dos investimentos anuais das empresas,
visto que sdo considerados fator-chave para o OEE das unidades produtivas e, também, fator
de seguranca aos colaboradores, visto que algumas inspecdes mais criteriosas so sdo realizadas
nesse tipo de parada (WENCHI e al., 2015). De posse dos resultados, percebeu-se que o VSM
também demonstrou ser uma excelente ferramenta de suporte ao planejamento de paradas, haja
vista que evidenciou os principais desperdicios nas visdes macro e micro. Foi possivel
identificar as oportunidades de melhoria do plano e, via plano de acdo, melhorar para os
proximos eventos, gerando um fluxo de melhoria continua e uma evolucao de uma parada para
a outra.

Sabe-se que os principios de manutencdo enxuta e lean thinking sao considerados como
estratégias de gestdo e suporte as organizacdes, de modo que estas se tornem mais assertivas e
eficientes em suas decisdes (BELEKOUKIAS; GARZA-REYES; KUMAR, 2014). Contudo, a

horas aplicacdo dos principios enxutos a rotina dos colaboradores, como o neste estudo de caso,
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proporcionou uma difusao ainda mais intensa dessa visdo enxuta nos participantes do grupo de
trabalho. Estes (as) serdo replicadores e agirdo de forma proativa frente a outras rotinas que nao
estdo diretamente ligadas ao seu setor, simplesmente por terem compreendido que a reducdo
das perdas € um ganho direto a empresa e a sua respectiva saude financeira. Evidenciou-se que
o investimento na aplicacdo de ferramentas lean gera um impacto significativo no mindset dos
colaboradores, proporcionando uma bela evolucao no ambito cultural da organizagao.
Pesquisas futuras relacionadas ao lean e a manuteng¢ao devem considerar a combinagao
de modelos de confiabilidade bem estabelecidos com o VSM. Especificamente, seria
interessante aplicar-se as técnicas de modelagem e otimizagdo estatistica a fim de analisar-se
cada operacdo do VSM para validar-se e verificar-se seu resultado, proporcionando assim uma

projecao de estado futuro mais acertiva (SAWHNEY et al., 2009).
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este estudo teve por objetivo aplicar o método do value stream mapping (VSM) no
fluxo de valor da manuten¢do para melhoria de um processo de fabricacio e montagem de
tubulagdo em uma parada de manutencdo, visando encontrar oportunidades para aumento de
valor agregado do referido processo. Além disso, retoma-se a questdo da pesquisa, a saber:
como o value stream mapping (VSM) e a alteracao de parametros do MMLT podem auxiliar
no fluxo de valor dos processos de manutengao?

De posse dos resultados obtidos, conclui-se que a pesquisa atingiu o objetivo de forma
plena, uma vez que a aplicagdo VSM no fluxo de manutencao apresentou melhoras no valor
agregado desse processo, além de proporcionar a capacitacdo da equipe participante, validar o
método como ferramenta suporte do planejamento de grandes paradas e, por fim, demonstrar
como a variacdo dos pardmetros MTTO, MTTE, MTTY influencia o tempo médio de ciclo de
manutencao (MTTL).

Com base no estudo do método e na aplicabilidade deste em uma empresa brasileira,
pode-se perceber que o VSM é uma ferramenta capaz de destacar oportunidades no ambito dos
fluxos de manutenc¢do das empresas — no caso desta dissertacdo, no ambito das paradas de
manutengdo. Os pontos positivos do processo sdo identificados, mas também os que estdo
gerando perdas a empresa. A partir dessa identificacdo, as acOes de corre¢cdo podem ser
realizadas e um fluxo melhorado pode ser projetado para um estado futuro. Ademais, € possivel
verificar o impacto que a alteragdo de parametros de MTTO, MTTE e MTTY pode gerar em
uma andlise de ciclo de manuten¢@o, como nesta dissertacdo, no qual a variacdo de atividades
de MTTO alterou o % final de valor agregado de um processo de fabricacdo e montagem. Ainda
nessa linha, percebeu-se que a aplicagdo do VSM no setor de manutencao € uma realidade e
pode ser ponto de partida de uma implementagao de mentalidade enxuta nas empresas, além de
ferramenta de suporte ao planejamento de paradas de manuten¢do de grande porte. Sendo assim,
sdo comparados os resultados obtidos com a pesquisa de Shou et al. (2020) e classificados como
satisfatorios. Também nessa direc¢do, o time participante do VSM e a alta gestdao da empresa
entenderam que o método € uma ferramenta de suporte a tomada de decisdes, proporcionando
uma gestdo de manutencdo mais assertiva e estratégica. Conforme citacdo do Gerente Sénior
de Manutencdo e Projetos da unidade fabril: “O método é fantastico! Precisamos manter a

aplicacdo do mesmo para nossas rotinas de manutengdo e, também, para os grandes projetos
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conduzidos pela manuten¢do. Teremos diversas oportunidades dentro dos nossos processos que
podem gerar retorno financeiro a empresa”.

O contexto de paradas de manutencdo que foi vivenciado através desse fluxo de
manuten¢do, em especial a fabricacdo e a montagem, apresentou-se com um campo de vasta
aceitacdo das metodologias lean, em especial o VSM, que permitiu verificar as principais
perdas em ambos os processos comuns do setor. Por fim, entende-se que a aplicacdo da
metodologia VSM em processos manutengdo vai ao encontro da agregacdo direta de valor aos
processos produtivos, sendo o seu impacto observado apds a melhoria de algumas rotinas do
fluxo de manutencao, otimiza¢ao de caminho critico, redu¢do de paradas de maquinas, gargalos,
desperdicios e perdas produtivas.

No balanco final, a empresa tende a “ganhar” mesmo tendo variagdes em um processo
que nio € considerado como principal, visto que € uma manutencdo para possibilitar a
fabricacdo do produto fim — neste caso, o fertilizante. O processo metodolégico apresentado,
em formato de passo a passo, também possibilitard, aos profissionais de manutencdo, o
estabelecimento de uma linha de base na avaliacdo de valor agregado em paradas de manutecao,
por meio de indicadores quantitativos (como o MMLT, MTTO, MTTE, MTTY) poderao tomar
decisdes de como conduzir o planejamento e a execug¢do de montagens desse porte.

Como sugestao de trabalhos futuros, registra-se, aqui, o desafio de aprofundar o estudo
do VSM no fluxo de valor de processos de manuten¢do, como, por exemplo, o planejamento e
o controle da manuten¢do em atividades de rotina (com a planta rodando). Além disso, sugere-
se alterar os valores de MTTE e MTTY para outros estudos de caso e examinar qual deles
apresenta maior impacto no MMLT, permitindo, assim, um complemento e uma expansio da
metodologia aplicada, visto que, neste estudo de caso, o Unico pardmetro otimizado foi o
MTTO. Com base nisso, pode-se construir um método que indicard qual parametro deve ser
alterado para o determinado contexto de manutencao, direcionando o uso do método com a
maior taxa de assertividade x tempo empregado. Ainda como sugestao, seria interessante aplicar
0 VSM em outros fluxos de manutencio, como corretiva e preditiva, e descobrir os principais

desperdicios e impactos de cada indicador no MMLT de cada tipo de manutengao.
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