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Resumo: O presente trabalho se prop6e a estudar o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), uma metodologia ainda
pouco utilizada pelas empresas industriais brasileiras, que faz parte do conjunto das técnicas e conceitos da
manufatura enxuta. Além do levantamento do estado da arte dos principais referenciais tedricos do tema, realizou-se
um levantamento estatistico de 33 estudos de caso em que é aplicada esta metodologia. Através da andlise criteriosa
dos artigos com as maiores redu¢des de lead time, constataram-se quais as ferramentas dessa metodologia que
estavam associadas aos maiores ganhos de desempenho. Por fim foi realizado um estudo estatistico buscando
comprovar a utilidade, aplicabilidade e eficiéncia do MFV.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta, Mapeamento do Fluxo de Valor, Eliminagdo de Desperdicios, Sistema Toyota de
Producédo, Ferramentas Lean.

1. INTRODUCAO

Ao conhecer o funcionamento e 0s conceitos do pensamento enxuto, que objetiva eliminar os processos que ndo
agregam valor e com isso eliminar desperdicios, Ohno (1997) criou a manufatura enxuta e apresentou seus estudos e
aplicacbes na fabrica da Toyota. Desde entéo, seus conceitos se difundiram e inimeras ferramentas derivaram de seus
estudos. Essa atitude geralmente traz retornos de curto prazo com mudancas visiveis geralmente em uma pequena parte
do fluxo de valor total.

A ferramenta estudada neste trabalho, o0 mapeamento do fluxo de valor, ajuda a aplicar estrategicamente programas
de melhorias continuas (kaizen) ou outras técnicas de manufatura enxuta para a criacdo de um fluxo de valor enxuto. O
mapeamento do fluxo de valor é uma ferramenta que ajuda a enxergar e entender o fluxo de material e de informacGes
na medida em que o produto segue o fluxo de valor, isto é, as atividades e processos pelos quais o produto é submetido
desde sua entrada até sua saida como um bem-acabado. Com base no mapa de fluxo de valor presente da empresa,
desenha-se 0 mapa do fluxo de valor futuro, que retrata como se espera que esteja o fluxo de valor da companhia ap6s
aplicacéo de técnicas e ferramentas da produgdo enxuta.

As publicagdes sobre o mapeamento do fluxo de valor se restringem a estudos de caso, em que a ferramenta é
aplicada e os resultados sdo comparados com a situacdo antes do uso da ferramenta. Paralelamente a falta de parametros
de comparagdo, o mapeamento do fluxo de valor é uma ferramenta que permite visualizar o fluxo de valor como um
todo e a partir dai, facilitar a aplicacdo de técnicas de manufatura enxuta para reducdo de desperdicios. O uso desta
ferramenta deve estar atrelado a um conhecimento especifico das melhores préticas do pensamento enxuto, 0 que nem
sempre faz parte dos conhecimentos e habilidades de quem deseja aplicar o MFV.

Além disso, objetiva-se comprovar o potencial da ferramenta através do levantamento, andlise e comparagdo dos
resultados quantitativos dos estudos de caso. Com apresentacdo a fundamentacao tedrica necessaria e suficiente para a
utilizagdo completa do MFV, também com o levantamento e comparacdo dos dados quantitativos do fluxo de valor
presente em relacdo ao fluxo de valor futuro dos estudos de caso.

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

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

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

Os desperdicios que se buscam eliminar sdo na producdo excessiva, 0 desperdicio decorrente a espera, 0
deslocamento dos produtos no transporte, o processamento inadequado, a estocagem, a movimentacao desnecessaria, €
0s defeitos nos produtos.

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

- Produzir de acordo com o Takt Time

- Sistema Puxado com Supermercados

- Nivelamento do Mix de Producéo

- Retirada Compassada

- Toda Pec¢a Todo Dia

- Melhorias Kaizen

3. ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

De posse do material tedrico, fez-se um levantamento dos estudos de caso com o MFV e selecionaram-se 23
trabalhos. Dentre estes, dois apresentavam a ferramenta aplicada em mais de um Unico processo produtivo. Foram
obtidos, dessa forma, 33 estudos de caso para o levantamento estatistico. A quantidade de trabalhos encontrados, de
acordo com o ano, é mostrada na Figura 1. Verifica-se oscilagdes no periodo entre 2006-2010 e observa-se que a
maioria das publicacBes se concentra nos anos de 2011 e 2012.
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Figura 1 — Quantidade de publica¢des ao longo do periodo analisado.
Fonte: MORSELLI e VON BUETTNER, 2013

Uma hip6tese do porqué das oscilagbes no periodo citado consiste de que, no Brasil, nessa época, tanto as pesquisas
como as empresas estavam em fase inicial de implementagdo da Manufatura Enxuta e suas ferramentas.

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

4. ESTUDO DOS CASOS

A busca por artigos de periddicos cientificos foi realizada através da procura e sele¢do na base de dados do portal de
periédicos da CAPES. A procura por referéncias foi realizada com auxilio da ferramenta “Busca Avangada”. As
palavras chaves, individuais e combinadas, para busca de material especializado foram: mapeamento do fluxo do valor
e value stream mapping. Dessa forma, foram contemplados tanto trabalhos em portugués quanto em inglés. A pesquisa
inicial ndo restringiu a data de publicagdo dos textos. Foram encontrados um total de 43 artigos, e a grande maioria
destes foi publicado ap6s 2007, revelando a atualidade do tema.
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Os textos passaram por um processo de exclusdo de informagdes coincidentes e selecdo de materiais que avaliassem
em especifico o potencial da ferramenta MFV e que atendessem o foco de estudos. Assim, obtiveram-se 15 artigos,
dentre estes 13 com publicacdo posterior a 2007; os outros dois foram publicados anteriormente a data (em 1998 e
2002), mas séo de grande interesse para o estudo comparativo do tema. Estes 15 trabalhos foram publicados em jornais
de consideravel prestigio académico, como o International Journal of Operations and Production Management, e
assim, considerados adequados para a realizacdo de nossa pesquisa. De posse dos artigos cientificos, foi possivel a
obtengdo de outras referéncias bibliograficas para nosso trabalho através da obtencdo de textos citados pelos trabalhos
da literatura, totalizando 22 artigos.

Também pode-se obter dois livros de grande prestigio académico, onipresentes e unanimes em quase todos os
trabalhos publicados: os livros-texto de Womack e Jones (1992) e Ohno (1997). Estes livros, juntos com Rother e
Shook (2003), sdo considerados doravante trabalhos classicos da literatura.

Uma consulta por monografias e dissertagdes foi realizada através da procura por periddicos na biblioteca da
UTFPR. A busca foi realizada com auxilio dos estagiarios do setor, e foram avaliados os trabalhos de Engenharia
Mecanica com énfase em Engenharia de Producdo, que abordassem estratégias de gestdo de produgdo lean e MFV. No
total, foram encontrados nove trabalhos que abordavam o tema, seis consistindo de estudos de caso aplicados em
industrias, cinco realizados por académicos de Engenharia Mecanica, e nenhum consistindo de um levantamento
bibliografico de trabalhos ja disponiveis, como pretende este trabalho. Os cinco trabalhos selecionados foram
publicados entre 2006 e 2007.

Para a obtencdo de artigos publicados em congressos consultou-se a Associacdo Brasileira de Engenharia de
Producdo (ABEPRO), uma instituicdo referéncia nacional representativa de docentes, discentes e profissionais de
Engenharia de Producéo. Os anais dos Congressos Nacionais de Engenharia de Producdo (ENEGEPS) realizados pela
Abepro estdo disponiveis para comercializacdo. A Abepro também possui uma Revista Cientifica Eletrdnica de
Producdo Online, que possibilita a obtencdo de artigos publicados de maneira gratuita. O acesso a este férum do site
permitiu a equipe realizar uma pesquisa pelos artigos que explorassem a MFV em atividades fabris. Uma pesquisa com
as palavras chaves, individuais e combinadas, “Mapeamento do Fluxo de Valor”, “Manufatura Enxuta” e “Gestao
Lean” foi realizada. A data de publicacdo dos trabalhos foi restrita para, no maximo, dois anos. Descartados os
trabalhos que fugiam do escopo de nosso tema, foram obtidos 4 artigos. Dentre esses 4 artigos, trés consistem de
estudos de caso e um abrange uma revisdo bibliografica dos trabalhos de estudos de caso de manufatura enxuta nos
Gltimos 10 anos publicados nos ENEGEPs. Ainda foram obtidos outros trés trabalhos datados anteriormente a 2011,
mas de grande interesse para nossa pesquisa: um estudo de caso, datado de 2008, em uma empresa do setor metal-
mecéanico e dois trabalhos teéricos publicados em 2005.

Devido ao grande nimero de mapas encontrados, optou-se por expor dados qualitativos apenas dos casos mais
relevantes, tanto com grandes variagbes, menor ou mesmo negativa. Assim, estabeleceu-se que os trabalhos com
excelente variacdo sdo aqueles que a reducdo do lead time foi maior que 85%, enquanto os trabalhos com pequena
reducdo sdo aqueles que a redugdo do lead time foi menor que 5%. O uso deste critério segregou seis artigos com
grande variagdo relativa da métrica e seis outros com variagdo ndo tdo relevante, incluindo um trabalho que apresentou
variacdo negativa no lead time.

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

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

5. METRICA DE COMPARACAO: LEAD TIME e Tempo de Ciclo

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

A Tabela 1 indica as reducdes absolutas e relativas de lead time do MFV futuro em relacdo ao presente para 33
trabalhos publicados e referenciados.
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O primeiro trabalho a ser analisado € o de Sullivan et al. (2002), por ter sido a aplicacdo do MFV que resultou na
maior reducao do lead time, 93%. A produgdo analisada pelo autor é uma transfer line altamente robotizada. Entretanto,
mesmo com toda a automatizacdo, houve espago para reducdo de 93% do lead time. Isso mostra que ndo importa
eliminar erros humanos com a adi¢do de robds em uma linha produtiva sem utilizar conceitos de manufatura enxuta
para otimizacdo dos tempos do processo produtivo como um todo.

Tabela 1 — Lead Time.

Numero Trabalho Presente (em dias) (;:tgirgs) A(ee;:]osgil:;)o A relativo
1 Sullivan et al. (2002) 9,1 0,7 -84 -93%
2 Hines (1998) 34,0 3,0 -31,0 -91%
3 Lima e Zawislak (2003) — Borracha 74,9 8,0 -66,9 -89%
4 Ragadalli (2010) 35,2 4,0 -31,2 -89%
5 Lima e Zawislak (2003) — Ferro 180,8 22,5 -158,3 -88%
6 Fernandes (2006) — ASA 233 33 -20,0 -86%
7 Queiroz et al. (2004) 67,3 15,3 -52,0 -17%
8 Marodin e Zwilask (2005) 43,9 10,1 -33,8 -17%
9 Adbulmalek e Rajgopal (2007) 46,0 12,8 -33,2 -12%
10 Serra et al. (2008) 28,2 9,0 -19,2 -68%
11 Elias et al (2011) 102,0 34,3 -67,7 -66%
12 Paranitharan et al. (2011) 3,4 1,2 -2,2 -65%
13 Pattanaik e Sharma (2009) 7,0 2,8 -4,3 -61%
14 Baggio (2008) 34,8 14,1 -20,7 -59%
15 Fernandes (2006) 83,5 371 -46,5 -56%
16 Otto e Legal (2009) 2,0 1,0 -1,1 -53%
17 Rajenthirakumar e Thyla (2011) 2,8 14 -1,5 -52%
18 Alvarez et al. (2008) 18,2 8,9 -9,3 -51%
19 Lima e Zawislak (2003) — Latéo 31,2 15,5 -15,7 -50%
20 Cipullo (2006) 55 3,0 -2,5 -45%
21 Fernandes (2006) 371 21,2 -16,0 -43%
22 Fernandes (2006) 47,2 27,2 -20,0 -42%
23 Besekas (2012) 5,0 3,0 -2,0 -40%
24 Rissioli (2009) 4,0 30 -1,0 -25%
25 Ko et al (2012) 75,2 56,7 -18,4 -25%
26 Lima e Zawislak (2003) — Plastico 12,3 10,0 -2,3 -19%
27 Lima e Zawislak (2003) — Fibra 23,1 19,0 -4,1 -18%
28 Fernandes (2006) — S| 37,0 351 -2,0 -5%
29 Lima e Zawislak (2003) — Chapa 10,4 10,2 -0,2 -2%
30 Rahani e al-Ashraf (2012) 1,0 1,0 0,0 0%
31 Vinodh et al. (2011) 13,5 13,5 0,0 0%
32 Bartz et al. (2012) 15 15 0,0 0%
33 Lima e Zawislak (2003) — Cabo 0,8 1,6 0,8 103%

Fonte: MORSELLI e VON BUETTNER, 2013

A aplicacdo de Sullivan et al. (2002) envolveu criar sistemas puxados com supermercados; envio da programacéo da
producdo para apenas um processo; criacao de fluxo continuo (eliminagcdo de estoques intermedidrios entre processos);
kanbans de produgdo para indicar aos processos anteriores quando o nivel do supermercado estiver baixo e por fim;
melhorias kaizen em diferentes células produtivas. Também € importante ressaltar que o autor aplicou as sete
ferramentas de mapeamento de desperdicio descritas no trabalho de Hines (1997).

A segunda maior reducdo do lead time foi em um proeminente distribuidor de componentes mecanicos, elétricos e
eletrdnicos no trabalho de Hines (1998), ao redor de 91%. O autor ndo se limitou a aplicacdo do mapeamento do fluxo
de valor de forma convencional e, ao invés, aplicou ferramentas de mapeamento de desperdicio expostas no trabalho de
Hines (1997) que estdo descritas na fundamentag&o tedrica deste trabalho. As ferramentas aplicadas foram: mapa de
atividade do processo, matriz-resposta da cadeia de suprimentos, mapa de amplificagdo da demanda, mapa do filtro da
qualidade, analise do ponto de decisdo. A partir da aplicacdo conjunta destas ferramentas, foi possivel identificar pontos
de melhoria e um plano foi tragado pelo autor e separado em cinco fases: a) Fase de percepcdo: inicialmente, passaram a
ser utilizados modulos plasticos retornaveis em todos os niveis de fornecimento da cadeia produtiva. Dessa forma se
reduziram custos de eliminacéo e retrabalho das embalagens. Por outro lado, foram desenvolvidos sistemas de controle
de qualidade para a reducgdo de desperdicios com refugo; b) Fase de permissao: definicdo do fluxo de matéria prima
chegando, fluxo de produtos em processo e fluxo de produtos em expedicdo. Envolveu a codificacdo dos médulos
plasticos que armazenavam os produtos com codigos de barras. A partir da leitura do codigo de barras, cada nivel da
cadeia produtiva poderia identificar a carga armazenada no médulo plastico, facilitando o processamento deste material.



°® 9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacédo
E Joinville, Santa Catarina, Brasil

Copyright © 2017 ABCM

Além disso, todos os fornecedores se reuniram e acordaram termos para poderem comprimir o tempo de entrega de
produtos, agilizando a cadeia de suprimentos como um todo; c) Fase de coordenagdo: estabelecimento de entregas
frequentes (até mesmo diarias) de produtos para o proximo nivel da cadeia de suprimento, para aumento dréstico da
frequéncia de fornecimento de material, objetivando obter um fluxo continuo produtivo; d) Fase puxada: criagcdo de um
sistema kanban para organizar, coordenar e finalizar a implementacdo de processos puxados de producdo; e) Fase da
visdo: Ultimas reducbes dréasticas de lead time com a reducdo de estoques a niveis extremamente baixos, buscando o
minimo possivel. Procura obter-se também a producao puxada plena em que a demanda do consumidor final puxa toda
a producdo, inclusive dos fornecedores.

Ragadalli (2010) propds a aplicagdo do mapeamento do fluxo de valor de forma a reduzir os sete tipos de
desperdicio expostos no trabalho de Hines (1997). Com o intuito de auxiliar a aplicacdo da ferramenta, o autor criou
sete listas de melhorias que deveriam ser implementadas para reduzir cada um dos sete tipos de desperdicio e ao lado,
uma coluna com uma nota de zero a quatro de acordo com o nivel da implementacdo da melhoria, sendo zero referente
a nenhuma providéncia tomada e quatro, referente a implementacédo e funcionamento total da melhoria.

As listas criadas por Ragadalli (2010) permitiram que ele ndo sé aplicasse as melhorias padrfes propostas no livro
de Rother e Shook (2003), mas também implementasse diversas outras melhorias gerenciais e do sistema enxuto de
producdo, como por exemplo: engenharia de processo, readequacéo do layout fabril, técnicas SMED de setup rapido,
criacdo de células de manufatura, treinamento e desenvolvimento de operadores, aquisicdo de esteiras para transporte de
produtos, analise de valor no design, procedimentos adequados para retrabalho, uso de equipamentos mais simples,
programa 5S e padronizagdo dos documentos da producdo. A aplicagdo estratégica do MFV junto as listas
confeccionadas pelo autor, permitiram que fosse obtida uma reducéo de 89% do lead time de uma linha de produtos de
uma empresa de injecdo e extrusao plastica na regido de Joinville.

O trabalho de Fernandes (2006) consistiu na aplicacdo do MFV em cinco linhas de produtos de uma empresa de
cosméticos. Diferentes resultados foram obtidos dentre os quais, dois se destacaram: produto ASA, devido a reducédo de
86% do lead time; e produto SI com redugdo de 5%. Apo6s a conclusdo do mapa de estado presente, foi aplicado o
conceito de sistema puxado com supermercado.

A producéo do produto ASA envolve 2 processos: producdo da embalagem plastica e preparagdo dos cosméticos.
Producdes puxadas com supermercado foram criadas ao final da producdo da embalagem e dos cosméticos. Novos
pedidos de compra de matéria prima passaram a ser enviados de acordo com a reducédo dos niveis do supermercado. A
criacdo de um sistema puxado com supermercados aliada a agilidade de entrega dos fornecedores permitiu que a
empresa analisada eliminasse os estoques de matéria prima a niveis minimos, de forma a utilizar a matéria prima que no
mesmo dia de seu recebimento.

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

A reducdo de 5% do lead time da linha do produto Sl do trabalho de Fernandes (2006) serd usado para iniciar a
andlise das aplica¢des do MFV que obtiveram uma reducédo de até 10% do lead time. O autor se baseou na mesma teoria
bem-sucedida de reducgdo dos estoques de matérias primas e produtos acabados da linha do ASA. De forma anéloga, o
produto Sl envolve dois processos: producdo da embalagem pléstica e preparacdo do cosmético. Embora a criacdo de
um sistema puxado com supermercado tenha possibilitado a reducéo do estoque de embalagens, a manutencéo do nivel
de estoque de cosméticos criou um gargalo que impossibilitou a reducdo do lead time.

A andlise do mapa futuro ndo justificou manter os elevados niveis de estoque de matéria-prima de cosméticos.
Portanto, existe a possibilidade de implementacéo de um sistema de supermercado ao final da preparagdo de cosméticos
que permitiria uma reducdo significativa do lead time.

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

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

O trabalho de Bartz et al. (2012) é referente a aplicacdo do MFV em uma inddstria de palitos. O foco foi 0 maior
controle dos processos com melhoria do layout da fabrica. Através da analise do mapa presente em relacéo ao futuro, as
Unicas mudancas propostas pelos autores foram dois kaizens de processos e um FIFO do estoque de matéria prima até o
primeiro processo. As alteracdes de layout e dos processos podem ter gerado uma melhoria qualitativa, mas, no entanto,
ndo alteraram o lead time e o tempo de ciclo. O mesmo ocorre com o FIFO que gera uma melhoria organizacional do
estoque e que pode eliminar perdas de produtos que permanecem estocados por longos periodos de tempo. Percebe-se,
portanto, que a utilizacdo de uma ferramenta tdo completa como o MFV se torna dispensavel em casos de melhorias
organizacionais e puramente qualitativas.
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Um dos trabalhos que ndo apresentou reducgdo do lead time foi 0 de Rahani e al-Ashraf (2012) em uma industria de
autopecas da Malasia. A motivagdo para aplicacdo do MFV foi a incapacidade de atendimento da demanda diaria de
uma linha de discos frontais. Portanto, a principal meta era conseguir reduzir desperdicios e ineficiéncias de forma a
produzir de acordo com o takt time. Além do takt time, outros fatores nortearam o desenho do mapa de fluxo futuro:
eliminacdo de gargalos, reducéo de estoques intermediarios, criacdo de fluxo continuo e melhorias kaizen.

Mesmo com a aplicagdo estruturada dessas melhorias, a reducdo no lead time ndo foi visivel. No entanto, a
cronoanalise somada a redistribuicdo do trabalho e readequacdo do layout permitiu que os tempos de maquina e de
intervencdo humana fossem reduzidos, fazendo com que o tempo de ciclo total diminuisse em aproximadamente 15%.

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

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

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

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

Por fim, os trabalhos que ndo foram analisados minuciosamente, por ndo estarem nos extremos da tabela, em sua
grande maioria, sequiram a aplicacdo do MFV como prevé o trabalho de Rother e Shook (2003). A grande variacéo de
resultados se deve pelas peculiaridades de cada linha produtiva analisada.

O intervalo de confianga foi usado na amostra de reducdes de lead time para se determinar com um grau de
confiabilidade de 90% a reducéo esperada de lead time para a populacéo de aplicagdes do MFV. O intervalo de
confianga considerado nesse caso € o de variancia populacional desconhecida, pois ndo se tem como saber a variancia
da reducéo do lead time da populacéo de aplicagdes de MFV.
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Figura 2 — Distribuicao de Frequéncias para o Lead Time.
Fonte: MORSELLI e VON BUETTNER, 2013

As reducdes de lead time foram reclassificadas em grupos, de forma que as reduces compreendidas no intervalo de
0 a 10% foram classificadas como 0%, de 10 a 20% como 10% e assim por diante, até 100%. N&o foi considerada a
aplicacdo na empresa de cabos de Lima e Zawislak (2003) que resultou em aumento do lead time, também ndo foram
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considerados os trabalhos que ndo apresentaram reducdo de lead time. Acredita-se que esses Ultimos trabalhos ndo sdo
representativos para o levantamento estatistico, pois ndo utilizaram a abordagem tradicional de aplicacdo do MFV, mas
usaram-no para mapeamento, melhor visualizagdo do processo, ou aplicacdo de uma melhoria qualitativa. A Figura 2
indica a frequéncia de cada intervalo em relacéo aos intervalos de reducéo de lead time.

Na Figura 2 também esté presente a curva de tendéncia que foi criada no software Microsoft Excel utilizando a
aproximagao por um polinémio de sexto grau. Escolheu-se o maior grau possivel do polinbmio para que se tenha maior
precisdo na aproximacgdo. Pelo formato da curva de tendéncia gerada, percebe-se que € razodvel uma aproximagdo para
a distribuicao normal, com a curva caracteristica em formato de “sino”.

Para o célculo do valor esperado da média populacional de reducéo do lead time, calculou-se a média da distribuicdo
(-59%), e obteve-se o t de Student para 26 graus de liberdade e 90% de confiabilidade bicaudal (1,7056). O calculo do
desvio padrdo estd exposto na Equacdo (1). As variacbes quadradas dos 27 valores da amostra em relagdo & média de
59% foram somadas e divididas pela raiz quadrada da quantidade de valores da amostra (n = 27) menos 1.

_21: x(n) 59%) 0

De posse dos valores calculados, pode-se determlnar as variac6es em relacdo a média de reducdo do lead time, que é
de 7%, conforme exposto na Equacéo (2).

t s 17056 -23%

student " ° _ — 7% @)

Jn Jar

A partir do dado da Equacdo (2), pode-se estimar com 90% de precisdo que a média de redugdo do lead time da
populacéo de aplicagdes do MFV seré entre 52% e 66%. Um grau de confianca de 90% é bastante representativo e a
reducdo esperada de 52 a 66% corresponde a economias da ordem de metade dos gastos com estoques e
aproximadamente o dobro da agilidade na entrega do produto final. E importante ressaltar que o intervalo de confianca
ndo esta associado com o valor esperado de uma aplicacao aleatoria do MFV, mas com o que se espera do universo de
aplicacdes.

A mesma analise realizada para o lead time serd feita para o tempo de ciclo de 30 trabalhos conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de Ciclo.

Ndmero Trabalho Presente (em min.) FL_Jturo (em A .abs')l“to (em A relativo
min.) min.)

1 Lima (2003) — Ferro 1125,0 69,0 -1056,0 -94%
2 Lima (2003) — Borracha 4667,0 325,0 -4342,0 -93%
3 Lima (2003) — Chapa 268,0 215 -246,5 -92%
4 Lima (2003) — Latéo 17,3 6,3 -10,9 -63%
5 Fernandes (2006) 2,1 11 -1,0 -48%
6 Lima (2003) — Fibra 96,0 50,0 -46,0 -48%
7 Ragadalli (2010) 11 0,6 -0,5 -48%
8 Baggio (2008) 2160,0 1152,0 -1008,0 -47%
9 Rajenthirakumar e Thyla (2011) 0,4 0,3 -0,1 -23%
10 Ko et al (2012) 73,0 56,7 -16,3 -22%
11 Elias et al (2011) 99,0 81,0 -18,0 -18%
12 Rahani e al-Ashraf (2012) 7,4 6,3 -1,1 -15%
13 Besekas (2012) 110,8 95,2 -15,5 -14%
14 Paranitharan et al. (2011) 1954 182,7 -12,7 -1%
15 Alvarez et al. (2008) 56,4 56,4 0,0 0%
16 Sullivan et al. (2002) 165,0 165,0 0,0 0%
17 Lima (2003) — Plastico 2,3 2,3 0,0 0%
18 Marodin e Zwilask (2005) 155,0 155,0 0,0 0%
19 Vinodh et al. (2011) 288,0 288,0 0,0 0%
20 Adbulmalek e Rajgopal (2007) 7150,5 7150,5 0,0 0%
21 Pattanaik e Sharma (2009) 20,5 20,5 0,0 0%
22 Serra et al. (2008) 408,0 408,0 0,0 0%
23 Bartz et al. (2012) 1113,0 1113,0 0,0 0%
24 Rissioli (2009) 100,0 100,0 0,0 0%
25 Fernandes (2006) 1,6 1,6 0,0 0%
26 Fernandes (2006) 1,8 1,8 0,0 0%
27 Fernandes (2006) 1,6 1,6 0,0 0%
28 Fernandes (2006) 2,6 2,6 0,0 0%
29 Da Costa (2006) 206,4 206,4 0,0 0%
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30 Queiroz et al. (2004) 80,0 80,0 0,0 0%
Fonte: MORSELLI e VON BUETTNER, 2013

A Figura 3 corresponde & distribuicdo de frequéncia de resultados de reducéo do tempo de ciclo e os intervalos de
reducdo dos tempos de ciclo. As reducdes de tempo de ciclo foram agrupadas da mesma forma que o lead time, as
reducdes de 0 a 10% foram classificadas como 0%, de 10 a 20%, como 10% e assim por diante.

Com relacédo a redugdo do tempo de ciclo, percebe-se que a distribui¢do difere bastante da distribui¢do de reducédo
do lead time. Em 50% da amostra considerada, a reducdo do tempo de ciclo foi nula e em poucos casos a reducdo
passou dos 50%.

Pelo fato de o tempo de ciclo ser o tempo entre dois componentes subsequentes sairem do mesmo processo, é
possivel reduzir este tempo automatizando o processo, mudando os parametros, substituindo o operador por um mais
experiente e mais produtivo, melhorando e facilitando o design do produto, adquirindo uma maquina mais produtiva,
reduzindo o tempo de setup, simplificando e eliminando processos, etc.
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Figura 3 — Distribuicdo de Frequéncias para o Tempo de Ciclo.
Fonte: MORSELLI e VON BUETTNER, 2013

Das cinco aplicacdes do MFV que resultaram nas maiores redugdes do tempo de ciclo, quatro estdo no trabalho de
Lima e Zawislak (2003). Estas grandes reducfes de tempo de ciclo estdo associadas com eliminacdo de processos
desnecessarios, simplificacdo de processos que exigem grande interferéncia do operador e redugdo do setup de
maquinas. Os trabalhos de Fernandes (2006) e Ragadalli (2010) tiveram grandes reduc6es de tempo de ciclo devido aos
baixos tempos de ciclo do mapa presente: 2 e 1 minutos respectivamente. Pequenas melhorias kaizen permitiram que o
operador alimentasse 0 processo mais rapidamente e obtivesse uma melhoria percentual bastante elevada.

Com a analise dos artigos no paragrafo anterior, que obtiveram uma grande reducdo do tempo de ciclo, pode-se
perceber que ndo existe uma forte correlagdo entre a aplicacdo do MFV e a reducdo do tempo de ciclo. Isso se deve ao
fato de que as melhorias propostas pelo MFV estdo muito mais associadas a redugdo de estoques e consequentemente
do lead time, do que do tempo de processamento.

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

6. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo inicialmente apresentou a fundamentacdo tedrica do MFV. A seguir, realizou o levantamento e a
comparacdo de uma amostra de 33 artigos, sendo uma quantidade relevante e significativa por se tratar de um tema
bastante atual. As duas principais métricas quantitativas do mapeamento do fluxo de valor foram levantadas, o lead time
e 0 tempo de ciclo, e comparadas entre o estado presente e futuro. Posteriormente, este levantamento permitiu a analise
estatistica e qualitativa de melhorias provenientes da utilizagdo do MFV. Depois, foi realizada a verificacdo da
utilidade, aplicabilidade e eficicia da ferramenta. Esta verificacdo foi realizada mediante a aplicacdo de intervalos de
confianga para prever um intervalo de reducéo esperada do lead time em aplica¢des futuras do mapeamento do fluxo de
valor. Verificou-se, mediante este procedimento, uma média populacional de reducdo de 52% a 66% de lead time com
90% de confianga. Os limites do intervalo obtido sdo bastante significativos, reduzindo aproximadamente a metade do
tempo que o produto permanece no chéo de fabrica, diminuindo em grande parte 0s custos de manutencéo de estoques,
custos de perdas de produtos devido a estocagem e transporte excessivo e o custo financeiro para sustentar os estoques.
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Além disso, a reducdo do lead time também significa que a empresa esta apta a atender a demanda de seus clientes com
maior prontiddo. Por fim, com relacéo a aplicabilidade da ferramenta, a andlise dos resultados dos 33 artigos permitiu
observar a abrangéncia de aplicagdo do MFV nos mais variados tipos de inddstrias, em linhas de produtos
(manufaturados em segundos, minutos, horas ou até dias). E também pode ser empregada com finalidades diferentes,
como no caso da industria que utilizou a técnica para diminuir desperdicios ambientais.

Por outro lado, ao serem estudadas as melhores préticas dos autores dos estudos de caso, apesar da reducédo de lead
time esperada ser de 52% a 66% com 90% de confiabilidade com base na amostra de artigos utilizada, 0 mapeamento
do fluxo de valor ndo elimina a necessidade de aplicacdo de ferramentas do sistema enxuto de producdo, mas auxilia
sua aplicagdo estratégica. Portanto, um aplicador da ferramenta MFV que desconheca as melhores técnicas e praticas
enxutas esta fadado ao insucesso e n&o obterd uma reducéo de lead time dentro do intervalo esperado. E importante
ressaltar que os trabalhos que obtiveram as maiores reducgdes de lead time sdo aqueles que agregaram diversos conceitos
e ferramentas do sistema enxuto de producdo e da engenharia de producdo. S&o exemplos desses conceitos e
ferramentas: programas 5S, engenharia de processos, balanceamento de linhas, readequacdo do layout fabril, técnicas de
setup rapido, criacdo de células de manufatura, treinamento e desenvolvimento de operadores, facilitadores logisticos
para transporte de produtos, andlise de valor no design, procedimentos adequados para retrabalho e refugo,
padronizacdo dos documentos da produgdo, entre outros. Os dois principais artigos com relagdo a melhorias no lead
time, utilizaram as sete ferramentas de mapeamento de desperdicios expostas no trabalho de Hines (1997).

Quanto maior a utilizagdo de ferramentas do sistema enxuto de produgdo em conjunto com o MFV, maior é 0 tempo
necessario para a completa aplicacdo e implementacdo de melhorias. Dessa forma, deve-se saber escolher as melhores
ferramentas que se adequam a determinado caso, pois muitas vezes é melhor implementar mais rapidamente as
melhorias ainda que utilizando menos ferramentas auxiliares ao MFV.

Assim, deve-se avaliar criticamente o estado atual de um determinado caso e agir de forma a obter melhorias
brevemente, trabalhando de forma simples em conjunto com as ferramentas do sistema de producéo enxuta e refazendo
0 mapa futuro conforme o estado atual seja alcangado.
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Abstract: The present work proposes to study the Value Stream Mapping (vsm), a methodology that is still not much
used by Brazilian industrial companies, which is part of the set of techniques and concepts of lean manufacturing. In
addition to the state of the art survey of the main theoretical references on the theme, a statistical survey of 33 case
studies in which this methodology was applied was carried out. Through the careful analysis of the publications that
lead to the largest reductions in lead time, the tools of this methodology that were associated with the highest
performance gains were verified. Finally, a statistical study was carried out seeking to prove the usefulness,
applicability and efficiency of VSM.
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