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Esta pesquisa tem como objetivo analisar o fluxo de valor da producéo
do Agente Redutor Liquido de Oxido de Nitrogénio (ARLA 32) de uma
planta produtiva, buscando a identificacdo dos desperdicios contidos
no processo, das etapas agregadoras de valor e das possiveis
melhorias. O procedimento utilizado foi o estudo de caso, com
observacgdo in loco e entrevistas ndo estruturadas, além da coleta de
dados secundarios e pesquisa documental na planta produtiva. Foram
obtidos ganhos consideraveis na reducdo do tempo total do processo,
com base nos principios do fluxo continuo e da utilizacdo de
supermercados do Lean Manufacturing. Como principal resultado foi
desenvolvido um fluxo de valor futuro do ARLA 32, tornando-o mais
enxuto e econémico. Desta forma, as futuras negociacfes comerciais
do produto podem apresentar margens de lucro melhores quando
comparadas as obtidas antes da implementacdo das oportunidades de
melhorias identificadas.

Palavras-chave: Mapeamento do Fluxo de Valor, Manufatura Enxuta,
ARLA 32
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1. Introducéo

O Agente Redutor Liquido de Oxido de Nitrogénio Automotivo - ARLA 32 foi desenvolvido
para atender ao Proconve P7 (Programa de controle de poluicdo de ar por veiculos
automotores), instituido pelo Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e vigente
desde janeiro de 2012. O Proconve P7 € equivalente a norma europeia EURO V. Trata-se da
sétima fase de um programa de diminuicdo progressiva de emissao de gases, que garante que
os veiculos e motores lancados a partir de 2012 funcionem dentro dos limites de emissfes

permitidos.

Para que os limites de emisses impostos pelo Proconve P7 sejam atendidos, devem ser
realizadas modificacBes nos motores, implementacéo de sistemas de pos-tratamento dos gases

de escapamento e producdo de diesel com teor de enxofre reduzido.

A criacdo Proconve P7 impulsionou o mercado do ARLA 32, com isso a organizacgdo objeto
desta pesquisa passou a canalizar esforcos nas operacdes para esse produto em 2012 e
atualmente o comercializa a nivel nacional além de ter 800% de aumento no volume vendido
do ano de 2012 para 2015.

Apesar de toda a regulamentacdo por tras do processo de fabricacdo do ARLA 32, sua
producdo é considerada simples, o que faz com que este produto possua um baixo valor

agregado e, por isso, algumas negociacdes geram margens negativas.

No entanto, sua comercializacdo é estratégica para a organizacdo, pois garante sua
permanéncia tanto no mercado de ARLA 32 como no mercado de diesel, ja que os clientes
consumidores de diesel sdo também consumidores do ARLA 32. A partir do exposto, esta
pesquisa tem por objetivo analisar as oportunidades de melhoria na cadeia de valor do ARLA
32, através da reducdo dos desperdicios definidos na filosofia Lean Manufacturing e na
utilizacdo da ferramenta Value Stream Mapping (VSM), viabilizando desta forma a obtencéo

de melhores margens comerciais para a organizagao.

O artigo esta estruturado em mais seis secOes além desta, que apresentam a revisao
bibliogréfica a cerca do VSM, a metodologia adotada no desenvolvimento da pesquisa, a
descricdo do processo produtivo e os mapas atual e futuro do fluxo de valor do ARLA 32 e as

conclusdes da pesquisa.
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2. A ferramenta value stream mapping

O Value Stream Mapping € uma ferramenta do Lean Manufacturing, desenvolvida pela
Toyota Motor Company para o mapeamento do fluxo de valor. O fluxo de valor é definido por
Rother e Shook (2003) como toda acdo, agregando ou ndo valor, necessaria para que um
produto passe por todos os fluxos essenciais a sua concepcao, ou seja, € o fluxo de producéo

desde a matéria-prima até o ponto de consumo.

O fluxo de producéo trata ndo s6 do movimento do material dentro da fabrica, como também
do fluxo de informacdo, que é o responsavel por informar a cada processo o que fabricar ou
executar. Para a filosofia Lean Manufacturing, o fluxo de informac&o deve ser tratado com a

mesma relevancia do fluxo de material.

Para Womack e Jones (2004), o VSM ¢ a observacdo direta dos fluxos de informacéo e de
materiais conforme eles ocorrem, resumindo-0s em um mapa visual da situacdo atual e
vislumbrando um estado futuro com melhor desempenho. O mapa da situacdo atual permite a
clara visdo dos processos de manufatura e seus desperdicios, bem como suas fontes, o que

auxilia no projeto de otimizagéo do fluxo e na eliminacéo das perdas.

O VSM é uma ferramenta de melhoria continua que cria uma espécie de looping, um circulo
virtuoso, que apos se implementar acdes para alcancar o mapa da situacdo futura, este torna-se
0 mapa da situacdo atual e entdo, 0 VSM sera novamente aplicado para que sejam elaboradas
novas acoes de melhoria para se atingir um novo mapa da situacao futura. (LOIOLA, 2015).

Nas subsecfes que se seguem sdo descritas as etapas de aplicacdo do VSM e sdo apresentadas

métricas para analise do mapa do fluxo de valor.

2.1. Etapas de aplicacdo do VSM
Rother e Shook (2003) definiram quatro etapas para a implementacdo do VSM, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas do mapeamento do fluxo de valor
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uma familia da situagdo da situacao melhorias
de produtos atual futura

R J)

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme exposto da Figura 1, a primeira etapa consiste em selecionar uma familia de
produtos para ser analisada. O segundo passo é o mapeamento do estado atual a partir de
dados coletados no chédo de fabrica. Quanto maior o detalhamento dessas informagdes, melhor
sera 0 desenvolvimento do mapa do estado futuro. Nessa etapa, todas as atividades devem ser
documentadas, inclusive as que ndo agregam valor, bem como o tempo de execucdo de cada

uma.

Apobs a identificagdo de todos os passos do processo, se fazem os fluxos do material e
informacdo, comparando-os sempre com os principios do Lean Manufacturing. Durante o
mapeamento se indica o nivel dos estoques ao longo do fluxo de valor e a linha do tempo é

construida.

Na terceira etapa gera-se, com base no mapa da situacdo atual, 0 mapa da situacdo futura,
vislumbrando as melhorias necessarias para que os principios do Lean Manufacturing sejam
implementados e os desperdicios sejam eliminados. Na pratica, as etapas dois e trés nédo

ocorrem de forma totalmente separada e sequencial, e sim de forma simultanea.

De acordo com Womack e Jones (2004), o primeiro passo para desenhar o0 mapa da situacéo
futura é questionar se cada estagio do fluxo de valor esta realmente agregando valor para o
produto. Retrabalhos e armazenagem de produtos raramente agregam valor para o cliente, e

estes devem ser eliminados sempre que possivel.

Para a elaboracdo do mapa do estado futuro recomenda-se colocar 0 maximo possivel de
etapas do fluxo de valor em fluxo continuo, pois este permite a reducdo drastica do tempo de

processamento, 0 que por consequéncia, gera uma reducdo dos custos. Onde ndo for possivel
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o fluxo continuo, faz-se necessario regular o fluxo de material. E relevante também que sejam

criadas condicOes para um sistema de producdo puxada.

A quarta etapa consiste em elaborar a partir do mapa da situagdo futura um plano de acéo e
implementacao das melhorias, para que o mapa da situacdo futura seja alcancado, tornando-se

assim, o0 mapa da situacédo presente.

2.2. Métricas para analise do mapa de fluxo de valor
A abordagem de métricas Lean, definidas por Rother e Shook (2003), permitem um maior
entendimento dos resultados obtidos na aplicacdo do VSM. As meétricas utilizadas nesta

pesquisa séo descritas a seguir:

— Cycle Time (T/C) — o cycle time ou tempo de ciclo, pode ser definido como a
frequéncia em que uma peca ou produto é realmente finalizado em um determinado
processo;

— Value Added Time (TAV) — Value Added Time ou Tempo de Agregacdo de Valor € o
tempo do processo que efetivamente agrega valor ao produto, ou seja, o que faz a
diferenca na 6tica do consumidor;

— Lead Time (L/T) — o Lead Time é considerado o tempo que a peca ou 0 produto
precisa para se mover ao longo de todo o processo ou fluxo de valor, incluindo o
tempo de estocagem do produto;

— Takt Time — é a adequacdo da taxa de producdo a demanda do cliente, calculado pela

razdo do tempo de trabalho disponivel por turno pela demanda do cliente por turno.

3. Metodologia

Na classificacdo da pesquisa de acordo com os métodos empregados, Gil (2010) afirma que
devem ser considerados trés fatores, a natureza dos dados (pesquisa qualitativa e quantitativa),
0 ambiente em que sdo coletados (pesquisa de campo ou de laboratorio) e o grau de controle
das variaveis (experimental e ndo experimental). Com base no exposto, esta pesquisa €

classificada como uma pesquisa de campo qualitativa e ndo experimental.

A coleta de dados foi realizada a partir de uma pesquisa documental e de entrevistas nao

estruturadas na organizacdo objeto desta pesquisa. Segundo Fonseca (2002) pesquisa
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documental recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem tratamento analitico, tais

como tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatorios de empresas.

Segundo Mattos (2005), a entrevista ndo estruturada é aquela que permite que entrevistado
decida pela forma que ira construir a resposta. Os entrevistados sdo funcionarios com

atividades relacionadas ao processo estudado.

Por fim, fez-se uso da técnica da observacdo, em que se utilizam os sentidos na obtencao de
determinados aspectos presentes no processo observado. A observagéo foi desenvolvida com
base em um estudo de caso, que segundo Yin (2001), pode ser definido como uma

investigacao empirica que pesquisa um evento contemporaneo no contexto real.

A coleta dos dados deu-se no més de outubro de 2016 e teve duragdo de dois dias.
Posteriormente os dados foram analisados para a elaboragdo do mapa da situacao futura com a
utilizacdo do Microsoft Visio Professional 2013, uma ferramenta para a elaboracdo de
fluxogramas, diagramas e mapas de fluxo, que apresenta flexibilidade, simplicidade de uso e

alta qualidade.

4. O processo produtivo do ARLA 32

O processo de producdo de uma batelada do ARLA 32 na planta produtiva da organizacao
objeto desta pesquisa consiste basicamente da diluicdo de 10.500 litros de ureia em 21.500
litros de &gua tratada. A planta possui cerca de cinquenta funcionarios e opera com um turno
de nove horas, tendo um intervalo de uma hora para a refeicdo. A capacidade produtiva é de
seis bateladas por dia, cada uma com um total de 32.000 litros, o que resulta em 192.000 litros
de ARLA 32 por dia.

A producdo do ARLA 32 esta organizada nos setores de recebimento, planejamento e controle
da producdo, diluigdo, osmose, laboratério, producdo de quimicos, carregamento de granel,
envase e rotulacdo de embalados, expedigéo e armazenamento. Para um maior entendimento

do processo, abaixo segue uma descri¢do das responsabilidades de que cada setor:

a) Recebimento — responsavel por receber, conferir e estocar a matéria-prima que chega a
planta. A equipe é formada por trés funcionarios. Este processo ndo teve seu tempo

considerado no VSM, pois ndo foi possivel observa-lo, tendo em vista o tempo
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b)

d)

f)

9)

h)

limitado para a realizacdo da pesquisa de campo, além do fato de ndo terem ocorrido
recebimentos durante a visita a planta produtiva;

Planejamento e Controle da Producdo (PCP) — responsavel por liberar os pedidos de
compra de matéria-prima e as ordens de producdo para os setores de diluicdo, envase e
carregamento. A equipe possui seis funcionarios;

Diluicéo — responsavel pelo controle dos dois tanques de dilui¢do, executando a tarefa
de despejo da ureia e o controle do tempo de diluicdo necessario. Além de coletar as
amostras que serdo analisadas pelo laboratério. Conta apenas com um funcionario;
Osmose — o setor de osmose é onde ocorre o0 tratamento da agua bruta, para que esta
atinja os niveis exigidos de qualidade pela norma que regulamenta o processo. N&o ha
funcionarios designados para 0 manuseio da maquina, pois esta € totalmente
automatica. Em casos extraordinarios um funcionario da manutencdo € direcionado
para a tarefa;

Laboratério — o laboratério realiza as andlises das amostras enviadas pelo setor de
diluicdo, com o objetivo de assegurar a qualidade do produto final. O setor possui um
funcionario;

Carregamento de granel — é onde ocorre o carregamento dos caminhdes de distribuicao
do ARLA 32 a granel. O setor conta com dois funcionarios. Este setor ndo foi
considerado no VSM, pois o produto a granel possui diferenciagdes no processo,
devendo este, ser mapeado em um VSM diferente;

Envase, rotulacdo e estrinchamento — neste setor ocorre o envase de bombona de 20
litros, vedacdo e rotulagem a partir de um processo automatizado, e 0 processo de
estrinchamento, em que o palete é envolto por um pléstico transparente. Para as demais
embalagens, tambor de 200 litros e IBC (Intermediate Bulk Container) de 1.000 litros,
0s processos de envase, vedacdo e rotulagem sdo manuais, pois apresentam um baixo
volume nas vendas, 0 que ndo compensaria um investimento em equipamentos para a
automatizacao desta parte do processo. A rotulagem é executada antes paletizacdo e do
estrinchamento da carga. A equipe conta com quatro funcionarios no total, sendo um
supervisor;

Carregamento de embalados e armazenamento — local onde é realizado o carregamento
dos caminhdes que atendem aos pedidos de produtos embalados e a alocacdo dos

paletes extras no estoque. Possui apenas um funcionario;
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i) Expedicdo — local onde é feita a conferencia e liberacdo dos caminhdes carregados,
tanto para produtos fracionados, quanto para produtos a granel. A equipe é formada por

trés funcionarios.

4.1 Mapa atual do fluxo de valor do ARLA 32

Para a execuc¢do do mapa foi considerado um palete como output, ou seja, como uma unidade
do produto acabado. Cada palete € formado por um total de 45 bombonas de 20 litros, logo,
tem-se 900 litros por palete. O palete foi considerado o output do processo por ser o pedido
minimo de compra. A Figura 2 representa 0 mapa da situacdo atual do fluxo de valor do
ARLA 32.

Figura 2 - Mapa de fluxo de valor do estado atual do ARLA 32
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O atual processo de producdo das trés primeiras etapas é completamente empurrado, baseado
na estratégia make to stock, sendo a capacidade de producdo de cada etapa utilizada como
rédea para determinar o volume a ser produzido diariamente. A reducdo do volume a ser
produzido ocorre apenas em casos extraordinarios, como por exemplo, a falta de espaco para
armazenamento, falha ou falta de matéria-prima. Essas etapas apresentam TAV nédo alteravel
para 0s parametros desse estudo, tendo em vista que ele ndo possui 0 objetivo de propor
alteracfes no processo produtivo em si, ou seja, no tempo de diluicdo ou volume diluido na

batelada.

Na andlise parcial dessas trés primeiras etapas, é possivel identificar alguns pontos de atencao,

conforme exposto na Figura 3.

Figura 3 - Pontos de atengdo dos processos iniciais
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Fonte: Elaborado pelos autores

Ja as demais etapas do processo, podem ser consideradas mistas, pois variam de acordo com
os pedidos do dia, no entanto, ainda geram estoque nos dias em que o volume de pedidos esta

abaixo da capacidade produtiva.
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Nos processos seguintes, podem ser destacados alguns outros pontos de atengdo. A Figura 4
evidencia a existéncia de um gargalo no processo. A etapa em que sdo executados 0 envase e
0 lacre da embalagem trabalha atualmente com um nivel de disponibilidade de 100%,
enquanto 0s processos subsequentes — rotulagem/paletizacao trabalha nos niveis de 89% e

75%, respectivamente, tendo assim, capacidade ociosa.

Figura 4 - Pontos de aten¢do dos processos finais
PCP //]//]

i
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Fonte: Elaborado pelos autores

Durante a visita, pode-se perceber que a etapa onde ocorrem o envase e o lacre apresentou
baixa produtividade, pois a maquina apresentava problemas ao lacrar algumas bombonas, o
que exigia que um dos funcionarios ficasse dedicado durante todo o processo a checar e
ajustar manualmente a tampa de cada bombona. Tal préatica resultou na reducgéo do ritmo de

envase da maquina, etapa anterior no processo, o que explica sua capacidade ociosa.

De acordo com as especificagdes da maquina de envase, sua capacidade esta em torno de

15.000 litros por hora, ou seja, 120.000 litros no final de um turno de 8 horas. No entanto,
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devido aos problemas mecanicos apresentados, 0 envase por turno esta em torno de 81.000

litros, cerca de 10.200 por hora.

Outro ponto de atencdo é a disponibilidade da Ultima etapa do processo, 0 estrinchamento.
Esse processo conta com apenas um funcionario que, além de realizar o estrinchamento dos
paletes, possui a responsabilidade em envasar e rotular manualmente as demais embalagens —
IBC de 1.000 litros e tambor de 200 litros, o que reduz sua produtividade e gera estoque

intermediario.

O somatorio dos tempos obtidos resulta em um lead time do produto de aproximadamente 10
dias, sendo seu tempo de agregacdo de valor de aproximadamente 12.850 segundos,
aproximadamente 214 minutos, ou 3 horas e 34 minutos, sendo este tempo referente ao TAV
total para um palete com 45 bombonas de 20 litros cada, por ser este o pedido minimo
praticado, considerando que 0s processos iniciais - osmose, dilui¢do e analise - apresentam

maiores tempos de agregacdo de valor (TAV), por ocorrerem em batelada.

Na anélise dos cenarios de estoque, principalmente em relacdo ao estoque de ureia, em que a
politica da empresa € manter quantidade suficiente para cinco dias producédo, pode-se perceber
que estd em desequilibrio com o estoque de agua tratada, que possui volume suficiente para

apenas um dia e meio de producéo.

Foi identificada no mapeamento do fluxo de valor atual do ARLA 32 a falta de tempos
padr@es de producdo. Durante a visita a planta produtiva, foi possivel identificar que cada
setor possuia apenas a sua percepcao local de tempo de producdo, sendo todas as respostas
dos funcionarios entrevistados divergentes entre si. Esse fator gera uma visdo limitada do
funcionario e ele acaba ndo tendo a real nocdo do impacto da sua produtividade no processo
global.

Por ultimo, foi verificada uma instabilidade no fluxo de informagdo, no qual o PCP ¢
responsavel por emitir todas as ordens de trabalho que deverdo ser executadas no dia seguinte,
para todas as etapas do processo. Essas ordens de trabalho s&o impressas pelo PCP e

armazenadas em uma pasta localizada na recepcdo da planta.

Assim, o primeiro funcionario do setor que chega ao local de trabalho fica responsavel por

passar na recepcao e coletar as ordens de trabalho para o dia. Qualquer alteracdo na ordem de
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trabalho é passada pelo PCP, que possui a responsabilidade de levar até o local em que ocorre

0 processo as alteracdes impressas. Esse processo pode gerar atraso na comunicagéo.

A partir das dificuldades apresentadas e da retratacdo do fluxo de valor do estado atual do
ARLA 32 foram identificadas oportunidades concretas de aplicacdo dos principios Lean no

processo a partir da proposta de um VSM futuro, que pode ser observado na se¢édo 4.2.

4.2. Proposta do mapa futuro do fluxo de valor do ARLA 32
Para a viabilizacdo do fluxo futuro de material e informacdo foram identificadas

oportunidades de melhoria no processo, conforme € descrito a seguir:

— Manutencdo corretiva na maquina de envase, com o objetivo de reduzir o tempo de
ciclo do processo;

— Substituicdo do estoque inicial de ureia de cinco dias por controle de estoque via
kanban, uma vez que as entregas de ureia sdo realizadas diariamente. Desta forma a
cada retirada de ureia, um kanban seria enviado diretamente ao PCP para
reabastecimento do estoque;

— Criacao de um supermercado localizado antes da expedicdo que seja responsavel por
puxar 0 processo como um todo;

— Criacdo de um processo de manutengdo preventiva, que é uma opcao mais barata do
que a preditiva e uma opc¢do melhor do que a corretiva, e € o método utilizado pela
planta produtiva atualmente;

— Melhorias no processo de envase e rotulacdo das demais embalagens — IBC e tambor,
que atualmente é realizado de forma totalmente manual. O que afeta a produtividade
do funcionério alocado no processo de estrinchamento;

— Estudo da possibilidade de armazenamento do ARLA 32 durante a etapa de analise em
um tanque anexo, deixando o tanque de diluig&o livre para a proxima batelada;

— Melhorar o fluxo de informacédo entre PCP e as demais areas do processo. O processo
atual é ineficiente em casos de troca de prioridade ou troca efetiva da ordem de

producdo.

Com base na andlise de todos os pressupostos acima, uma proposta de VSM de situagdo

futura é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Proposta de mapa de fluxo de valor do estado futuro do ARLA 32
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Na anélise do mapa de fluxo de valor futuro, pode-se identificar as melhorias nos processos

iniciais, mesmo n&o tendo alteragdo no TAV do processo de osmose. A Figura 6 destaca as

alteracdes propostas para 0s processos iniciais.

Figura 6 - Melhorias no fluxo de valor dos processos iniciais
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 7 é possivel verificar as melhorias propostas para 0s processos finais.
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Figura 7 - Melhorias no fluxo de valor dos processos finais
o Semanal -

]

Cliente

1
' Envase ao
A Estrinchamento
’ H
i 1
L ‘l‘ 1
'.‘\ s " @ :
.h‘ Fs L] ‘s
- . Takt 280 egundos e
-
Di UIF?O e TC: 280 segundos "s‘
L Andlise Disponib.: 100% “‘,
*a
o2 K e e m e mmmmmmmmmmmmmmmemmememmmmmmmm————-
T 5.400 segundos\
Disponib.: 100% \
E
1
[
.
: R &0 Pallets — 54.000L
td
= o 40.000L {eg. 45 pallats)
#
L 94.000L/dia
v TAV conforme Takt Time

1Dia
5.400 SEGUNDOS

2 Dlas

LT. == & DIAS
£40 SEGUNDOS

TAV. <= 11,040 5EG,
(184 MIN / 3:04 H)

Fonte: Elaborado pelos autores

O mapa do fluxo de valor do estado futuro do ARLA 32 apresenta o lead time de producéo
reduzido, o que, sendo combinado com o uso de supermercado e de um processo puxador que

opere de forma consistente e em de acordo com o Takt Time, garante a planta produtiva a
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possibilidade de reducédo dos seus estoques iniciais e finais, tendo um baixo risco envolvido

na operacao.

7. Concluséo

A comparacdo entre 0os mapas dos estados atual e futuro permite dimensionar o impacto e o
potencial das acdes propostas. Inicialmente identificou-se a implementagédo do fluxo continuo
em alguns processos, 0 que eliminou os estoques intermediarios desnecessérios. Foram
implementados supermercados no fluxo de valor do ARLA como reguladores do fluxo de
producdo, o que permitiu a reducdo dos estoques praticados. Houve uma reducdo de 1.810
segundos no TAV global, ou seja, 14 minutos, além de uma impactante reducdo de 52% no
lead time, ou seja, de 5,5 dias. Tais agdes geram um fluxo de valor mais enxuto e eficiente, o
que por sua vez, impacta nos custos envolvidos no sistema, podendo desta forma, 0 ARLA 32

apresentar melhores margens comerciais sem alterar o preco de venda ja praticado.

Como proposta para pesquisas futuras, os desafios seriam o desenvolvimento de um método
de custeio que possibilitasse contabilizar os reais ganhos financeiros com as melhorias
propostas, bem como a condugdo de um estudo de melhoria de Layout, com o intuito de
aproximar as etapas onde foi criado o fluxo continuo. Além disso, ha a possibilidade da
aplicacdo da ferramenta nas demais plantas de producdo do ARLA 32, resultando em ganhos

ainda maiores para a organizacao.
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