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Resumo:

Para atendimento a demanda de fornecimento de petrdleo e seus derivados,
as empresas deste setor no Brasil, especialmente a Petrobras, investem na montagem
de dutos terrestres para transporte destes produtos, e 0s custos para desenvolver tais
tarefas sao altos e envolvem significativa quantidade de recursos de méao de obra e
de equipamentos. Portanto, este trabalho teve como principal objetivo a aplicacdo da
ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) para mapeamento do estado
atual e do estado futuro dos processos de montagem de dutos terrestres utilizados
para o fornecimento de petrleo e seus derivados, desde a aquisicdo de tubos até a
conclusdo da montagem da tubulagéo, com posterior andlise critica dos mapeamentos
realizados. Depois da avaliacao critica dos Mapeamentos de Fluxo de Valor no Estado
Futuro, foram propostos planos de acdes para a realizacdo das eventuais e possiveis
introducdes de melhoria, visando atingir o estado futuro, possibilitando a reducéo do
custo e do prazo para o desenvolvimento do referido processo.

Palavras Chave: Manufatura Enxuta, Pensamento Enxuto, Sistema Toyota de
Producéo, Producdo Enxuta, Modal Dutoviario



Abstract

To supply the demand of oil derivatives, companies in this sector in Brazil,
especially Petrobras, invest in the assembly of terrestrial pipelines to transport these
products and the costs to perform such tasks are high and involve large amounts of
workers and equipment resources. Therefore, the main objective of this work was the
application of the Value Stream Mapping (MFV) tool to map the current state and future
state of the pipeline assembly processes used to supply oil and its derivatives, since
the acquisition of pipes until the completion of the pipe assembly, with subsequent
critical analysis of the realized mappings. Following the critical evaluation of Value
Stream Mapping in the Future State, action plans were proposed to carry out possible
and possible improvements in order to reach the future state, making it possible to
reduce the cost and deadline for the development of said process.

Key Words: Lean Manufacturing, Lean Thinking, Toyota Production System, Lean

Production, Pipeline Modal
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1. Introducao

Para transporte de cargas, o transporte dutoviario € uma das possibilidades
descritas por Wanke e Fleury (2006) como opc¢ao de modal de transporte. No Brasil,
a construcao de dutos surge para atender, em especial, a necessidade de transporte
de produtos combustiveis, liquidos ou gasosos, sendo a Petrobras a empresa que
mais investe neste modal.

Entretanto, apesar do modal dutovidrio apresentar vantagens como
confiabilidade e baixo impacto ambiental, a sua implantacdo demanda significativos
investimentos com desapropriagdes e na sua construcao propriamente dita, em razao
da quantidade de mao de obra e equipamentos envolvidos.

Portanto, este trabalho consistiu na aplicagdo da ferramenta de Mapeamento
de Fluxo de Valor (MFV) em parte das etapas necessarias a construcdo e montagem
de uma dutovia visando a reducdo dos tempos demandados nestas etapas, com
consequente reducao de custos. A ferramenta MFV, proposta por Rother e Shook
(2003), proporciona a analise de um sistema produtivo através de uma visao ampla
dos processos e possibilita a localizagdo dos desperdicios, visando posterior
otimizagao destes processos.

1.1 Contextualizacao

Esta dissertacdo abordou a construcdo e montagem de uma dutovia realizada
por uma empreiteira de grande porte, contratada pela industria. A construgcéao foi
iniciada em 2014, com previsdao de término em 2018 e fica localizada na regiao
metropolitana do estado do Rio de Janeiro.

A montagem de dutos terrestres possui caracteristica horizontal, o que torna
necessario o deslocamento de efetivos de pessoal e equipamentos para as
localidades de execucao das atividades, se assemelhando a uma linha de montagem
invertida. Estes deslocamentos ndo estao restritos as pessoas e equipamentos, mas
também ao fornecimento de suprimentos para as frentes de trabalho (FREIRE et al,
2009).
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1.2 Problema de Pesquisa

As empresas que implementam dutovias devem dedicar parte significativa de
seu tempo no planejamento das atividades e logistica da obra, visando a obtencéo de
maxima produtividade possivel de suas equipes, através da utilizacao de ferramentas
apropriadas, assegurando a adequada utilizacdo dos recursos envolvidos.

Neste contexto, a utilizagdo da ferramenta MFV se apresentou com grande
potencial para auxiliar as empresas neste desafio. Sendo assim, sao verificados no
presente trabalho os seguintes pontos:

J O MFV é efetivo na identificacdo de desperdicios nas atividades de
montagem de dutos terrestres?

J Quais os ganhos quando aplicada a ferramenta de Mapeamento de
Fluxo de Valor nas atividades de montagem de dutos terrestres?

J Quais os desafios na implementacdo da ferramenta MFV nestas
atividades?
o Pontos de atencdo para a aplicacao efetiva da ferramenta.

1.3  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi a aplicacdo da ferramenta Mapeamento de
Fluxo de Valor (MFV) na avaliagdo dos processos de fornecimento dos tubos,
preparacao dos tubos, bem como no processo de soldagem para montagem de dutos
terrestres utilizados no fornecimento de petréleo e seus derivados.

Como objetivos especificos e seguindo o conceito do MFV, foram elaborados o
Estado Atual e o Estado Futuro do Fluxo de Valor destes processos. Depois da
avaliacao critica do Estado Futuro foi proposto um plano de trabalho para a realizagao
das eventuais e possiveis introdugcdes de melhorias a serem propostas a
administragdo superior da contratante. O foco das mudangas visou reduzir os custos

€ 0s prazos para o desenvolvimento dos referidos processos.
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1.4 Objeto da Pesquisa

O objeto desta pesquisa foi verificar a viabilidade da utilizacido do Mapeamento
de Fluxo de Valor (MFV) nos processos que envolvem a montagem de dutos, visando
a identificacdo de desperdicios e elaboracdo de planos de acao para mitigacdo ou
eliminagdo dos mesmos.

O Mapeamento de Fluxo de Valor foi utilizado para mapear trés atividades
realizadas no ambito desta obra:

e Contratagado dos tubos e da empreiteira responsavel pela obra;
e Preparagao dos tubos para expedicdo ao campo;

e Soldagem dos tubos para montagem dos dutos.

Os dois primeiros tépicos se assemelham a linha de montagem de uma
industria convencional, com a maioria das estagdes de trabalho permanecendo
paradas, aguardando o produto se deslocar na sua direcéo.

Entretanto, o terceiro topico, segundo Freire et al. (2009), quando comparada
a industria convencional, assemelha-se a uma linha de montagem invertida, visto que
na montagem de dutos a mao de obra e 0s equipamentos envolvidos nas atividades
nao permanecem paradas em estacoes de trabalho, aguardando que o produto se
desloqgue em sua direcao, pelo contrario, sdo pessoas e equipamentos que se
deslocam ao longo da obra, divididas por equipes especializadas, para executarem as
tarefas.

Os tempos utilizados foram adequados para melhor visualizacéo do lead time
sendo o primeiro tépico contabilizado em meses e 0 segundo e terceiro tépicos

contabilizados em minutos.

1.5 DelimitacGes e Limitacoes

A delimitagdo da pesquisa referiu-se ao levantamento dos tempos e recursos
envolvidos em partes das atividades realizadas para a implementagdo de dutos
terrestres, através dos registros efetuados e observagdes diretas, possibilitando
mapear as condi¢des atuais e a projecao das condi¢des futuras destas atividades.
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A pesquisa limitou-se a observacao das atividades realizadas para a montagem
dos dutos durante trés etapas de sua construcao, sao elas: etapa de fornecimento de
tubos e contratacao da empreiteira responsavel pela montagem do duto, preparacao
dos tubos através da execucao de curvamento e concretagem dos tubos e soldagem
dos tubos.

Portanto, o presente trabalho se restringiu a registrar e mapear os dados

levantados, sem interferéncia direta e intencional do pesquisador.

1.6 Hipébteses

Com a aplicagdao do MFV, o resultado esperado é a observacao de potenciais
desperdicios, o que possibilita a melhoria dos processos, através da reducao dos
tempos e recursos envolvidos nestas atividades.

A efetiva implementacao da ferramenta possibilitard a realizagdo de planos de
acOes visando atingir o estado futuro que for delineado e, consequentemente,

possibilitara a melhoria continua dos processos mapeados.

1.7 Justificativa

Os custos para desenvolver as tarefas relacionadas a montagem de dutos
possuem significativa quantidade de recursos, portanto, a redu¢ao de custos e prazos
que poderao ser obtidas através da utilizacdo do MFV tendem a acarretar economia
através da otimizacao dos processos.

Em uma analise a curto prazo, ocorrera a diminuicao do /ead time e eliminacao
ou mitigacao dos desperdicios encontrados. No longo prazo, possibilitara a melhoria
continua no desenvolvimento das atividades mapeadas e significativa reducédo dos
custos envolvidos nestas atividades.

1.8 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 deste trabalho contextualizou o tema a ser abordado no trabalho,
estabelecendo o problema e o objetivo da pesquisa.
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O capitulo 2 consistiu em uma revisdo bibliografica profunda acerca da
Montagem de dutos terrestres, métodos de soldagem aplicados para a montagem,
sobre o conceito Lean e 0 Mapeamento de Fluxo de Valor.

O capitulo 3 descreveu a metodologia utilizada neste trabalho.

No capitulo 4 estdo descritos os resultados, bem como os mapeamentos
realizados.

O capitulo 5 refere-se aos planos de acado elaborados com base no
mapeamento de estado futuro.

No capitulo 6 estao descritas as conclusdes da presente dissertacao.

O capitulo 7 descreve as sugestdes de trabalhos futuros.

No capitulo 8 estao listadas as referéncias utilizadas para elaboracao deste
trabalho.

E por ultimo os apéndices deste trabalho.
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2. Referencial Tedrico

2.1 Sobre dutos terrestres

2.1.1 Modal dutoviario

O transporte de cargas € o principal componente dos sistemas logisticos das
empresas e, tanto no &mbito das politicas publicas de investimentos quanto no ambito
gerencial das empresas privadas e estatais, a principal deciséo relativa ao transporte
de cargas € a escolha do modal de transporte (FIGUEIREDO; FLEURY e WANKE,
2003 apud WANKE e FLEURY, 2006) que sao: rodoviario, ferroviario, aquaviario,
dutoviério e aéreo. Para cada escolha ha uma estrutura de custos e caracteristicas
operacionais especificas que os tornam mais adequados para determinados tipos de
produtos e operacées (WANKE e FLEURY,2006).

Na antiguidade, os dutos eram usados para transporte de liquidos, sendo que
os chineses usavam bambu, 0s egipcios e astecas usavam materiais ceramicos e 0s
romanos usavam chumbo. Entretanto, o primeiro duto para transporte de
hidrocarbonetos foi construido na Pensilvania/EUA e ligava um campo de producao a
uma estacao de carregamento de vagdes com 2” de diametro e uma distancia total de
aproximadamente 8 km. No Brasil, o primeiro duto para transporte de hidrocarbonetos
foi construido na Bahia em 1942. Possuia diametro de 2” e 1 km de extensao, e ligava
a Refinaria Experimental de Acatu e o Porto de Santa Luzia, que recebia petréleo de
saveiros-tanque vindo dos campos de ltaparica e Joanes (SANT'ANA,2006 apud
FONTES, 2008).

No Brasil, a utilizagdo de dutos terrestres ganhou maior importancia a partir da
exploracao do petréleo e da necessidade de distribuicao de seus derivados liquidos e
gasosos. Nos ultimos 20 anos seu emprego evoluiu para o transporte de granéis
sélidos, como minério e carvao que, misturados com agua, formam uma pasta fluida
que possibilita o deslocamento (ALBANO, 2016).

Portanto, a construcdo de dutos surge para atender a necessidade de
transportar produtos combustiveis, liquidos ou gasosos, entre dois pontos. Para
determinados volumes ou distancias, o transporte de combustiveis por dutos, quando
comparados a outras formas de transporte, € a mais vantajosa economicamente como

em seguranca operacional (FREIRE et al., 2009).
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. O fluxo dos produtos através destes dutos € lento, porém, este fato é
compensado pela movimentacao ininterrupta do material que independe de fatores
meteoroldgicos e de outros fatores restritivos dos demais meios de transporte para
ser realizado (RIBEIRO e FERREIRA, 2002).

Segundo Freire et al. (2009), um modal dutoviario apresenta vantagens sobre
os demais sistemas de transporte como maior confiabilidade, menor impacto
ambiental durante a operacdo e, apesar de grandes investimentos com
desapropriacées e infraestrutura para controle das instalagdes, apresenta 6timo
retorno destes investimentos, resultando em maior economia. Entretanto, também
apresentam desvantagens como risco de vazamentos, geralmente ocasionados pela
falta de preservacao das tubulacdes, acarretando riscos como poluicdo dos solos e,
em casos extremos, incéndios e explosdes (SILVA, 2014).

Ressalta-se que a maior confiabilidade é decorrente da seguranca quanto a
integridade das instalacdes, em razdo da aplicacdo de revestimentos anticorrosivos
na tubulacao, sistema de protecéo catddica, inspecao de juntas soldadas e sistemas
de monitoramento da dutovia, conferindo segurancga aos trabalhadores envolvidos,
bem como prevencao de danos a natureza e das instalagées (REVIE, 2015).

Segundo dados da Confederacao Nacional do Transporte (2012) o transporte
dutoviario representa apenas 4% da matriz do transporte de cargas no Brasil, na frente
apenas do segmento aeroviario. Esta mesma fonte indica que o Brasil ocupa a 162
posicao no ranking mundial com 22 mil km de dutovias em operacao, atras do México
com 40 mil km e Argentina com 38 mil km (ALBANO, 2016). Para comparacao, 0s
Estados Unidos possuem mais de 240.000 km de oleodutos para o transporte de
petroleo e derivados (CIA, 2004 apud OLIVEIRA, 2017).

De acordo com a ANP (2017) os dutos para transporte de hidrocarbonetos sao
basicamente segregados por Oleodutos ou Gasodutos. Os oleodutos sao dutos

terrestres ou maritimos, de transporte ou transferéncia, que movimentam:

a) petréleo, liquidos de gas natural, gas condensado, derivados liquidos de petrdleo e
gas liquefeito de petréleo;

b) todos os produtos liquidos cujas operacdes de movimentacao sejam reguladas pela
ANP, exceto gases liquefeitos por baixa temperatura.
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Os dutos que movimentam hidrocarbonetos liquidos e outros combustiveis, tais
como biodiesel, mistura 6leo diesel/biodiesel ou etanol, de forma sequencial
(polidutos), também sao considerados como oleodutos.

Para o caso de tubulacbes para transporte de gases, sejam terrestres ou
maritimos, estes dutos sdo denominados gasodutos.

Os dutos que interligam pontos de atracagao (pier, cais, monoboias e quadro
de boias) sdo denominados genericamente de oleodutos portuarios. Na Figura 1 estao
demonstrados os tipos de dutos para transporte de hidrocarbonetos.

(a) (b)
Figura 1. (a) Oleodutos terrestres. (b) Oleodutos portuarios (ANP, 2017).

As principais normas internacionais que orientam quanto a projeto, materiais
envolvidos, construcdo e montagem destes dutos sdao a ASME B31.4 para transporte
de combustiveis liquidos (oleodutos) e a ASME B31.8 para transporte de Gas
(ROSENFELD, 2018). No ambito nacional, a principal norma nacional que orienta
quanto a projetos, construcao e montagem destas instalagdes € a NBR 15.280 — Dutos
Terrestres (ANP, 2017).

Para implementacdo dos dutos também é necesséaria a obtencao de licenca
ambiental, junto ao IBAMA em nivel federal ou 6rgaos estaduais, previamente ao inicio
da fase de realizagdo da obra. E dividida em duas partes: licenga prévia a instalagdo
e licenca de instalacdo (MENDONCA SOBRINHO, 2008).
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2.1.2 Construcao e montagem de dutos terrestres

O processo de construcdo e montagem destes dutos consistem basicamente
na aplicagéo de varios tubos de comprimento e didmetro varidvel que sdo montados
através de soldagem, formando uma coluna que é instalada em uma vala com
profundidade que varia de acordo com o tipo de terreno (FONTES, 2008). As principais
fases de construcdo e montagem de um duto terrestre, segundo Penusila et al. (2016),
Pestana & Espirito Santo (2012), Freire et al. (2009), Fontes (2008) e Mohitpour,
Golshan e Murray (2000), sao:

o Movimentacdo de recursos: Apds a contratacdo de uma empresa
especializada inicia-se a mobilizacdo de mao de obra e equipamentos, recursos
necessarios para execucao da montagem do duto.

o Identificacdo das faixas de dominio e abertura de pistas: Consiste em
realizar uma preparacao de terreno com movimento de terra necessaria para abertura
de faixa com largura determinada em projeto oferecendo seguranca para execucao
das atividades de montagem do duto terrestre.

J Transporte e Inspecdo de recebimento de tubos: Os tubos sao
transportados do fornecedor dos tubos até um canteiro estabelecido, para
armazenamento, concretagem e/ou curvamento, Antes do armazenamento os tubos
devem ser previamente inspecionados quanto a integridade do bisel e dos
revestimentos internos ou externos, caso aplicaveis.

. Concretagem e encurvamento de tubos: O processo de curvamento
consiste em curvar tubos atendendo o estabelecido no Projeto executivo. O processo
de curvamento deve ser executado de acordo com um procedimento executivo
previamente aprovado.

Os tubos recebem revestimento de concreto de acordo com a especificagao do
projeto. O revestimento em concreto é aplicando em tubos que serao utilizados para
montagem do duto em trechos alagados ou para protecado mecéanica no caso de solo
rochoso.

J Desfile de tubos: Antes das atividades de unido dos tubos por soldagem,
0s mesmos sao transportados para a faixa e distribuidos ao longo da faixa de acordo
com a planilha de desfile de tubos. Nesta planilha devem ser considerados os
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comprimentos reais dos tubos a serem utilizados, incluindo a sua identificacao para
rastreabilidade.

J Soldagem e inspecédo das soldas: A soldagem é o processo utilizado
para unido de todos os tubos visando a montagem da coluna, e posteriormente do
duto. Antes da execucéao da solda, os tubos devem ser unidos na extremidade com o
auxilio de uma acopladeira para entao ser executada a solda. Antes do acoplamento
dos tubos, deve ser feita inspecdo visual e limpeza interna, para verificacdo de
presenca de detritos ou impurezas que possam prejudicar a realizagdo da soldagem
e apos a realizacao da soldagem ocorre a inspec¢ao visual da junta soldada.

. Aplicacdo de ensaios ndo destrutivos nas juntas soldadas: As soldas
executadas devem ser verificadas quanto a sua integridade através de ensaios nao
destrutivos, normalmente realizados através de Ultrassom. Caso os critérios de
aceitacao de descontinuidades da solda nao sejam atendidos, devera ser realizado o
reparo da junta soldada.

o Revestimento da junta soldada: Os tubos recebem um revestimento de
acordo com a especificacdo do projeto. O revestimento em concreto é aplicado em
tubos que serao utilizados em trechos alagados e o revestimento anticorrosivo nos
demais lugares oferecendo protecédo ao duto quanto ao processo de corrosao.

o Abertura de vala: Esta atividade consiste na abertura de uma vala na
faixa de duto para possibilitar a acomodacgao da coluna de duto e, futuramente, o duto
em operacdo. Recomenda-se que a abertura e preparacao de vala sejam realizadas
apos a preparacao da coluna de tubos para abaixamento, principalmente em areas
habitadas. Devem ser cercadas e sinalizadas, para evitar qualquer incidente ou
acidente no local.

o Abaixamento do duto, cobertura do duto e tie-in (solda realizada dentro
da vala para completar a montagem do duto): O abaixamento do duto consiste em
acomoda-lo no fundo da vala com a coluna de duto j4 soldada, para posterior
soldagem final (Tie-in). O abaixamento deve ser feito por método que garanta a
perfeita acomodagdo do duto no fundo da vala, evitando deslocamentos,
deslizamentos, tensdes e oscilagdes, deformagdes e danos ao revestimento,

conforme os limites estabelecidos no procedimento executivo.
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A cobertura da vala consiste em cobrir o duto ja instalado e recomenda-se a
realizacdo na mesma jornada de trabalho em que for realizado o abaixamento, para
evitar acidentes.

O tie-in é a solda de interligacdo dos tramos ou trechos de duto executada ja no
interior da vala, sendo esta a ultima solda do duto. Para a soldagem de tie-in deve ser
qualificado um procedimento especifico.

J Limpeza e revegetacdo da faixa de dominio: Apds a cobertura do duto,
deve ser realizada a limpeza dos materiais que restaram da montagem do duto, bem
como deverd ser realizada a semeadura da drea afetada pelas atividades, para
possibilitar a revegetacao do espaco.

J Teste hidrostatico, limpeza da linha e condicionamento dos dutos: O
teste hidrostatico é realizado no duto ja enterrado e limpo, através do preenchimento
do duto com agua e posterior pressurizacao. O teste visa simular as condi¢cdes que 0
duto sera submetido quando iniciar a sua operacao, de modo a identificar previamente
a existéncia de problemas na montagem como, por exemplo, juntas soldadas de forma
defeituosa. Ap0Os a realizacao do teste, a agua utilizada é descartada para efetuar a
limpeza da linha.

O condicionamento do duto refere-se a todas as atividades necessarias para,
apds o termino do teste hidrostatico, colocar o duto em condi¢des de ser operado com
o produto previsto. Um duto é considerado condicionado, quando seu interior esta
limpo, seco e inertizado, em toda sua extenséao.

J Além das fases descritas acima, também ha a necessidade de travessias
de corpos de agua e cruzamento de rodovias. O método conhecido como HDD
(Horizontal Directional Drilling), onde é realizado uma perfuragdo do solo e o duto é
instalado sem a necessidade da etapa de abertura de vala, se apresenta como a
alternativa mais adequada para a execucao de travessias e cruzamentos em razao do
seu baixo impacto ambiental e social (BRETT, 2016).

Segue a Figura 2 que ilustra o sequenciamento destas atividades.
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Nem todas as atividades ocorrerao em 1. Le! o e Estaq
todos os locais. 2. Limpeza da area
A sequéncia pode mudar de acordo 3. Retirada do top soil e

com a ocasido. classificagdo do terreno

4. Perfuracdo e exolosdo de rocha
S. Desfile de tubos

6. Abertura de Vala

7. Curvamento de tubos

8. Soldagem

-

10. Revestimento das juntas
11. Inspegdo e reparo do revestimento
12. Travessias por estradas, trilhos e cruzamentos
selecionados

13. Abaixamento da coluna

14. Elaboragdo do conforme construido

15. Cobertura do duto

16. Teste hidrostatico e soldas tie-in

17. Recolocagdo do solo, limpeza e revegetacido

Figura 2. Modelo de instalagdo de dutos em areas rurais (Adaptado de
TRANSMOUNTAIN, 2017).

Ressalta-se que a construcdo e montagem de dutos terrestres é, na sua
esséncia, uma obra de grande porte que envolve as disciplinas de civil e mecéanica e,
portanto, possuem riscos que devem ser analisados e gerenciados pelos
responsaveis pelo projeto. Marzouk e El-Rasas (2014) descrevem as principais
causas de atrasos (delays) em projetos de construcéo, conforme a Figura 3.
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Grupos de Atrasos

Causas

1. Relacionado com o Proprietario (Owner)

-

A
2
3
4
5
.6
7
8

1.9

- Penalidades para atrasos que séo inefetivas
1.10 - Interferéncias do proprietario

Tomadas de decisdes lentas

Suspenséo do trabalho

Atraso narevisdo e aprovagao de documentos

Atraso para fornecer e entregar o site ao empreiteiro

Atraso nas finangas e pagamentos dos trabalhos concluidos

Variagdo de ordens/mudancgas de escopo pelo proprietario durante a constry
Forma de contratagdo do projeto e premiagdes ( negociagdes, menor lance)
Prazos irreais de Contratos

2.Relacionado com Consultores ( Consultant)

- Experiéncia inadequada do consultor

- Atraso na aprovacéo de desenhos e requisicdes de materiais

- Erros/Discrepancias em Projetos Basicos

- Pouca clareza ou nivel de detalhamento inadequado em projetos
- Garantia/Controle de Qualidade

3. Relacionado com o empreiteiro ( Contractor)

- Dificuldade de financiamento do projeto

- Retrabalhos devido a erros durante a construgao

- Atraso em trabalhos realizados por subcontratados

- Falta de experiéncia do empreiteiro na execugéo de tarefa
- Atraso na mobilizagdo de sites

- Gerenciamento e supervisdo de sites realizado com pouca frequéncia.
- Planejamento ineficaz do Projeto

- Atraso na preparacéo de projetos e requisicdo de materiais
4.1 - Escassez de materiais de construgéo no mercado
4. Relacionado com os Materiais ( Materials) 4.2 - Atraso na entrega de materiais
4.3 - Mudanca de tipos de materiais e especificagdes durante a construcéo
5.1 - Escassez de trabalhadores
5. Relacionado com trabalhadores e equipamentos ( Labor and 5.2 - M&o de obra pouco qualificada
equipment) 5.3 - Baixo nivel de produtividade dos trabalhadores
5.4 - Disponibilidade de equipamentos e falhas
6.1 - Efeitos de condigdes subterraneas ( incertezas relacionadas a underground|
6.2 - Controles de trafego e restrigdes ao site de trabalho
6. Relacionado a Projetos (Project) 6.3 - Indisponibilidade ou atraso em utilidades como agua, energia, dentre outros
6.4 - Acidentes durante a construgao
6.5 - Problemas com vizinhos
7.1 - Efeitos das condi¢des de tempo ( Calor, chuvas, dentre outros)
7.2 - Restrigbes Ambientais
7.3 - Mudanga em regulagdes governamentais ou leis
7. Relacionado a fatores externos (External) 7.4 - Lentidao na emissao _de permissdes por parte de governos ou municipios
7.5 - Atraso nainspecao final de performance e certificagdo por terceira parte
7.6 - Falta de comunicagéo entre partes envolvidas
7.7 - Flutuagdes nos custos causada por variagdes de moedas
7.8 - Forca Maior como guerra, revolucdes, desastres naturais, dentre outros

Figura 3. Causas de atrasos em obras (Adaptado pelo autor de Marzouk e El-
Rasas, 2014)

Os servicos de construcdo e montagem destes dutos normalmente séo

realizados por empreiteiras (contractors) contratadas pela industria (owner) e estas

empreiteiras tornam-se responsaveis pela execucao, custo, qualidade e prazo de

entrega da obra (FONTES, 2008).

No gerenciamento destes projetos o instrumento comumente utilizado para

planejamento e monitoramento dos prazos parciais e finais sdo (GOLDRATT, 2007 e

COSTA, 2017):

o Cronograma de barras também conhecido como gréafico de Gantt e;
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J Cronograma em redes utilizando as técnicas PERT (Program Evaluation
and Review Technique ou Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programas) e CPM
(Critical Path Method ou Método do Caminho Critico.

Outro ponto importante deste tipo de projeto € o planejamento de meios
logisticos para a construcédo do duto (DE ALCANTARA, RICKARDO e GOMES, 2016).
Previamente ao inicio da obra é realizada a instalacdo de um canteiro que funciona
como base para as diversas equipes da obra, bem como armazena materiais
necessarios para a execugao das atividades, portanto, sua localizacdo deve ser
estratégica de modo a acarretar o menor impacto nas comunidades vizinhas e nos

deslocamentos para as frentes de trabalho (FONTES, 2008).

2.2 Fornecimento de Tubos

Os tubos mais frequentemente utilizados para transporte de gas a alta pressao
s80 os acos da classe API 5L de graus X60, X65, X70 e X80 (CEGLIAS, 2012). Além
destes, ha outros tipos que sao utilizados, dependendo das especificacdes de projeto
(TENARIS, 2017):

. API 5L/ISO 3183 Gr. A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80
. ASTM A134 e ASTM A135
. CSA 7245.1 Gr. 241, 290, 359, 386, 414, 448, 483, 550

A fabricacao dos tubos utilizados para a montagem dos dutos ocorre a partir de
chapas e a sigla UOE representa exatamente as etapas do processo. A primeira etapa
consiste no dobramento da chapa no formato “U” e na segunda etapa a chapa é
dobrada no formato “O”. Em seguida é realizada a soldagem das extremidades da
chapa através do processo de arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding) e,
apods a soldagem, o tubo é submetido a uma expansao “E”, cujo objetivo € o ajuste do
didmetro as tolerancias da norma APIl (CEGLIAS, 2012). Na Figura 4 esté ilustrado o

processo de fabricacdo dos tubos.
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Solda externa

Expansao
afrio (E)

Inspecao final
e marcaches

Solda interna | | Inspecae por

ultra-som

Biselamento | |Teste hidrostatico

Inspecdo
radiografica

Entrada
de chapas

Inspecao por
| ultra-som

Usinagem
de bordas

Prensa de bordas

Prensa U Prensa O

Figura 4. Processo de fabricacao de tubos (TENARIS, 2017).

2.3 A soldagem na montagem de dutos

Relativamente a soldagem na montagem de dutos é relevante mencionar que
primeiramente os tubos sao preparados com a usinagem de biseis em seus extremos
como ilustrado na Figura 5(a). O processo de soldagem ocorre por meio da execugao
de um passe na raiz do bisel seguido de mais passes até o seu completo
preenchimento. Depois que diversos tubos sdo soldados obtém-se uma coluna
conforme Figura 5(b), que posteriormente é instalada em uma vala com profundidade
que varia de acordo com o tipo de terreno.
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Figura 5. (a) Tubos preparados com biseis usinados (CHILEXPO, 2017). (b) soldagem
de topo dos tubos formando uma coluna (PETROBRAS, 2010).

Durante e ap6s a soldagem ocorrem perdas e sdo necessarios diversos custos
de processo: perdas sdo identificadas quando ocorrem os inevitaveis “restos” de
consumiveis; surgem problemas relacionados com a logistica referente ao
deslocamento das equipes para as frentes de trabalho ou na distribuicdo dos tubos ao
longo da faixa de dutos antes de serem soldados (FONTES, 2008). Além disto, apds
a soldagem, a junta soldada deve ser inspecionada por um profissional qualificado e,
caso nao apresente conformidade, deve ser devidamente reparada. (FONTES, 2008).

A soldagem circunferencial para unido dos tubos € uma atividade muito
importante. Assim, a tecnologia empregada na soldagem possui desenvolvimento
continuo visando atender maior qualidade e produtividade (YSHII e CHIODO, 2007).
Tal desenvolvimento refere-se a busca de métodos de soldagem mais produtivos com
a finalidade de ter disponiveis processos cada vez mais automatizados.

Segundo Yshii e Chiodo (2007), Freire et al. (2009) e Junior, Rocha e Brandi,
2013, os principais processos utilizados na soldagem de tubulagcées sdo: SMAW -
Shielded Metal Arc Welding; TIG — Tungsten Inert Gas; GMAW — Gas Metal Arc
Welding; e FCAW Flux Cored Arc Welding.

Dentre os métodos de soldagem elencados, o processo SMAW, também
conhecido pelo acrénimo ER (Eletrodo Revestido) é o principal método utilizado para
uniao dos tubos. Este método continua sendo empregado em razao da possibilidade
de uso em locais de dificil acesso, facilidade de uso, possibilidade do uso de fontes
de energia moto geradoras bem como ndo necessita de gas de protecao (SOEIRO
JUNIOR, ROCHA e BRANDI,2013).

A soldagem como eletrodos revestidos (SMAW) é o processo que produz a

coalescéncia de metais, obtida através do aquecimento destes por arco elétrico
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estabelecido entre um eletrodo revestido e as pecas que desejamos unir. O eletrodo
€ formado por um nucleo metalico, coberto por uma camada de materiais
(revestimento), que é o responsavel pela geracao de escoria e gases que protegem a
regiao que esta sendo soldada. Segue a Figura 6 onde esta ilustrada a execucao deste
método (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Arame (alma) do Eletrodo

Revestimento

Gases de Protecéo

Penetragho

Metal de Solda
Metal de Solda Fundido
Metal de Base

Figura 6. Processo de Soldagem — SMAW (ESAB?, 2018).

Os processos que se apresentam como alternativa ao método SMAW visando
aumento da produtividade e reducdo de custos sdao os métodos GMAW, também
conhecido pelo acrénimo MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) e o FCAW,
também conhecido pelo acrénimo AT (Arame Tubular) (JUNIOR, ROCHA e
BRANDI,2013).

No método GMAW, um arco elétrico é estabelecido entre a pega e um
consumivel em forma de arame macico. O arco elétrico funde o arame de forma
continua na medida que este é alimentado a poca de fusdo e o metal de solda é
protegido pelo fluxo de gas utilizado, inerte ou ativo (ESAB?, 2005). Segue a Figura 7
onde esta ilustrada a execucao este processo.
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Pistola

Atmosfera
a Protetora
Fusdo
Metal de Solda Metal de

Solidificado a \ Eletrodo | Base
Goticulas de / \

Metal .

Figura 7. Processo de Soldagem - GMAW (FBTS, 2018).

Poca de

Neste processo, a alimentacao do arame € realizada por um sistema composto
por um motor, conjunto de roletes para impulsdo do arame e um sistema de controle
de velocidade, para controle do avanco do arame. Em comparacédo com a soldagem
com eletrodo revestido, este método € consideravelmente mais simples, pois a
alimentacdo do arame é realizada por um equipamento e a quantidade gerada de
escéria € minima (BLANCO et al., 2015).

O método FCAW ¢é um processo de soldagem que produz a coalescéncia de
metais de forma semelhante ao método GMAW, ou seja, através do contato entre o
metal de base e um consumivel. A variacao entre os dois processos é basicamente
devido (MODENESI, MARQUES e BRACARENSE, 2005):

o O tipo de arame, que no método FCAW é tubular e no GMAW é macico;
o A protegéo que é realizada pelo préprio fluxo contido no eletrodo, neste
caso, denominado arame auto protegido. Em alguns casos pode ser utilizada uma

nuvem de gas adicional para protecéo e este gas geralmente é do tipo CO..

Na Figura 8 esta ilustrado este processo.
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Sentido de Soldagem

Metal de Solda
Solidificado

Figura 8. Processo de Soldagem — FCAW (LUZ, 2018).

Segundo Mohamat (2012) e Weman (2003) e Kopeliovich (2012) apud
Golbabaei e Khadem (2015) este método apresenta como principais vantagens,
quando comparado ao método SMAW: alta velocidade, taxa de deposicao e
produtividade, demanda menos habilidade do soldador e pode ser utilizado em
variadas posicoes e ligas metalicas.

Como desvantagem, destaca-se a alta temperatura durante o processo de
soldagem, que pode reduzir a qualidade da junta (KOU, 2003).

Destaca-se ainda a vantagem dos métodos FCAW e GMAW em relagdo ao
SMAW, que é a reducao da demanda de tempo relacionada a troca de eletrodos, bem
como nao possuem a necessidade de secagem de consumiveis (DE SOUZA et al,
2017).

Em uma escala menor também é utilizado o método TIG, que possui excelente
qualidade, mas apresenta baixa produtividade, entretanto, é o principal método
utilizado quando é necessaria a realizacdo de reparos de corddes de solda
defeituosos (SOEIRO JUNIOR, ROCHA e BRANDI,2013).

Além dos métodos citados, ha diversos estudos acerca da soldagem
mecanizada que, ainda que nao seja uma tecnologia recente, € pouco utilizada na
construcao de dutos como a soldagem TIG orbital para o passe de raiz (PIGOZZO et
al., 2015), soldagem MIG/MAG para o passe de raiz (SARTORI et al., 2016), controle
adaptativo da soldagem orbital do passe de raiz através de sensoriamento a laser
(KINDERMANN, 2016) dentre outros.
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2.4 Producao Enxuta e o Sistema Toyota de Producao

Segundo Ohno (1997) e Liker (2016), o conceito de Producdo Enxuta surgiu
nos anos 50, na fabrica de automoveis da Toyota e seu idealizador foi o Engenheiro
Taiichi Ohno. A Toyota batizou esta forma de abordagem da producao de Sistema
Toyota de Producao, que desencadeou uma transformacédo mundial em praticamente
todas as industrias com relagdo a métodos de producéo e cadeia de suprimentos. O
objetivo deste conceito é basicamente eliminar os desperdicios nas linhas de
montagem.

A popularizacao do termo “producao enxuta” ocorreu com a publicacéo do livro
“A Maquina que Mudou o Mundo” de Womack, Jones e Roos (1992) que foi baseada
em um estudo do Massachusetts Institute of Technology sobre o futuro do automével.
Esta mesma publicacdo em seu capitulo 3, além do capitulo 2 do livro “Producgao &
Competitividade: Aplicacao e Inovacdes” de Ghinato (2000) e do capitulo 1 do livro “O
modelo Toyota: 14 principios de gestdo do maior fabricante do mundo de Liker (2016)
relatam o histérico do surgimento da producao enxuta, esclarecendo o conjunto de
fatores que propiciaram o desenvolvimento deste conceito.

Com o encerramento da segunda guerra mundial, a familia Toyota resolveu
ingressar na fabricacao de carros e caminhdes em larga escala, porém encontrou uma
série de problemas, como limitacdo do mercado doméstico, a economia fraca pds
segunda guerra mundial, revisdo de leis trabalhistas e interesse de empresas
estrangeiras ingressarem no pais.

Em razao das limitagcdes da Toyota, o carro deveria ser estampado em poucas
linhas de prensa, ao contrario do praticado pela industria automobilistica naquele
momento. Portanto, a estratégia de Ohno foi desenvolver técnicas para trocas simples
de moldes e possibilitando troca-los com frequéncia, a cada duas ou trés horas,
utilizando carrinhos e mecanismos de ajustes simples. Esta técnica acabou
aperfeicoada para “troca rapida” e no final da década de 1950 a troca de moldes foi
reduzida de um dia para trés minutos.

Destaca-se que esta técnica eliminou a necessidade de especialistas para a
troca e revelou que o custo por peca prensada era menor na producdo em lotes

pequenos do que em lotes grandes. Isto ocorria, pois, eliminava-se os custos
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financeiros dos imensos estoques de pecas acabadas e a producdo de pecas antes
de monta-las em um carro fazia-se com que erros de prensagem aparecessem quase
instantaneamente.

Dennis (2009) destaca que Ohno concebeu o sistema Lean, mas este foi
entendido e aprofundado por outros, incluindo Hiroyuki Hirano — Sistema 5S, Seiichi
Nakajima — Manutencdo Produtiva Total (Total Productive Maintenance — TPM),
Keniche Sekine — fluxo continuo e Shigeo Shingo (Jidoka e troca de ferramenta em
um digito — Single Minute of Die) e descreve a casa de producgédo Lean conforme ilustra
a Figura 9 abaixo:

Foco
principal do cliente:

Maior qualidade possivel, menor custo possivel, lead time
mais curlo através da eliminagao constante de muda

Just-in-time Jidoka

Envolvimento:

Membros de equipe
flexiveis e motivados e que
estao continuamente a

procura ¢ um

jeito melhor

Padronizagao

Estabilidade

Figura 9. Casa de producao Lean (DENNIS, 2009)

Conforme descrito por Dennis (2009) na figura acima, a base do sistema é a
padronizacdo e a estabilidade, as paredes sao a entrega das pecas e produtos just in
time e jidoka e a meta do sistema (telhado) € o foco no cliente entregando a mais alta
qualidade ao custo mais baixo, no lead time mais curto. O centro do sistema é o
envolvimento, com membros de equipes flexiveis e motivados, na busca pela melhor

forma de fazer as coisas.
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2.5 Pensamento Enxuto

Na descricao de Womack e Jones (1997), o pensamento enxuto € o antidoto
para a Muda, mais especificamente, qualquer atividade que absorve recursos, mas
nao cria valor. Podem se referir a retrabalhos, producdo de itens desnecessérios,
etapas que nado sdo necessarias, movimentos de funcionarios e transporte de
mercadorias de um ponto a outro sem necessidade, dentre outros.

O pensamento enxuto fornece uma maneira de especificar valor, alinhar acoes
de criacdo de valor na sequéncia adequada, realizar as atividades sem interrupcao e
executa-las de maneira cada vez mais eficiente. Em resumo, fazer mais com cada vez
menos esforgco humano, menos equipamentos, menos tempo e menos espaco,
fornecendo aos clientes o que querem exatamente (WOMACK e JONES, 1997).

Sao cinco principios do pensamento enxuto descritos por Womack e Jones
(1997):

J Especificar Valor:

Este é o ponto de partida para o pensamento enxuto. O Valor s6 pode ser
definido pelo cliente final e é significativo quando expresso em termos de um produto
especifico e atende as necessidades do cliente em um momento especifico com preco
especifico.

o Identificar o fluxo de Valor:

E o conjunto de todas as acdes especificas necessarias para atravessar um
produto especifico através de trés tarefas criticas no gerenciamento de qualquer
atividade: resolucao de problemas passando do conceito através do projeto detalhado
da engenharia para o inicio da producao, gerenciar as informacdes a partir da tomada
de pedidos através do agendamento detalhado até a entrega e transformar a matéria

prima em um produto final nas m&os do cliente.

J Implementar fluxo Continuo:
Uma vez que o fluxo foi identificado, ou seja, o fluxo de Valor para um produto
foi completamente mapeado e as etapas que desperdicam foram eliminadas, o passo

seguinte do pensamento enxuto é a criacao de valor.
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O desafio neste passo é deixar de pensar na execucao da tarefa em lotes e
pensar nas tarefas com fluxo continuo a partir da matéria prima até o bem concluido.

J Sistema Puxado:

Apébs a implementacdo do principio anterior ocorre uma reducao do tempo
necessario para o lancamento, venda e entrega de produtos ao cliente. Em
decorréncia disto as ordens de compra que demoravam dias para serem processadas
sao concluidas em poucas horas e semanas de tempo de producdo fisica sao
reduzidas para dias.

Os efeitos descritos acima produzem uma reducao de estoque e da velocidade
de retorno sobre o investimento causada pela capacidade de projetar, agendar e fazer
0 que o cliente quer e quando o cliente quer. Neste caso, o cliente retira o produto da
empresa ao invés da empresa empurrar produtos indesejados ao cliente.

. Buscar a perfeicao (Melhoria Continua):

A partir do momento que as empresas percorrem 0s passos anteriores, ou seja,
especificam valor, identificam o fluxo de valor, faz as etapas de criagdo de valor e
permitem que o cliente retire valor da empresa, inicia-se uma nova etapa pois nao ha
término para o processo de reducao de custos, prazos, espacos ou erros ao oferecer
um produto, ou seja, a busca pela perfeicao através da melhoria continua.

Neste caso, deve-se buscar junto aos clientes a maneira de especificar valor
de forma mais clara para possibilitar a melhoria do fluxo. Além disto, nesta fase a
eliminacdo da muda sao obtidas de forma simples, seja com mudancga de conceitos
ou implementacéo de novas tecnologias.

Os cinco principios descritos acima formam um circulo virtuoso, eliminando a

muda e promovendo a melhoria, conforme ilustrado na Figura 10.
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Especificar
Valor
Buscar a
perfeicao— Identificar o
“Melhoria fluxo de Valor
Continua”
Sistema Puxado Implementar
-“0 cliente - fluxo continuo
puxa o produto” — “criar Valor”

Figura 10. Os cinco principios do lean thinking (fonte: Adaptado de WOMACK E
JONES, 1997)

2.6 Os Sete Desperdicios

Na visdo de Ohno (1997), o desperdicio origina-se nas atividades que
absorvem recursos, consomem prazo e custo, mas, ndo agregam valor ao produto
fabricado ou servico realizado. Ohno (1997) apud Morais, Santos e Araujo (2016)
complementam que o desperdicio € um conjunto de elementos que ndo agrega valor
e, além disso, aumenta as despesas. Portanto, a eliminacao destes desperdicios é
alicerce para a reducao de custos e determinante para a permanéncia de uma
organizacao a frente do mercado de forma competitiva.

Na Figura 11 estao listados os sete desperdicios classicos segundo Womack,
Jones e Roos (1992), Shingo (1996), Ohno (1997), Bauch (2004) e Harish e Selvam
(2015) além de trés categorias adicionais de desperdicios proposta por Bauch (2004).
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Espera

Movimentos

Transporte
Superprodugdo

Estoque
Desperdicios
Processamento
Excessivo

Defeitos

Limitagdo de
recursosde TI

Falta de
disciplina do
sistema

Reinvengdo

Figura 11. Categorizacao dos desperdicios (fonte: Adaptado de OHNO,1997 e
BAUCH,2004)

e Espera:

O tempo de espera € a diferengca entre o total do tempo necesséario para
processamento e o tempo necessario apenas para as atividades de criacdo de valor
(Slack,1998 apud Bauch, 2004). Portanto, refere-se ao tempo que decorre da espera
desnecessaria em virtude de atrasos impactando recursos como mao de obra e
equipamentos.

Na producéao, é uma condi¢cao causada por uma operagao que esta aguardando
o material de operagbes anteriores, ferramentas, a presenca do operador ou a
manutencao de um equipamento para a continuidade da produgéao.

Este tipo de desperdicio também pode ocorrer na area de desenvolvimento de
produtos, associada a esperas devido a uma informacao nao disponivel. Pode estar
relacionada a pessoas aguardando datas, respostas, especificacdes, resultado de
testes, aprovacoes, decisdes, dentre outras possibilidades.

A perda esta relacionada ao aumento do /ead time em decorréncia das esperas,

bem como aumento dos custos associados.
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e Transporte:

O tempo de transporte esta associado ao tempo em que um produto esta em
deslocamento entre dois pontos pois, neste periodo, ndo ha transformacao fisica do
produto e, por consequéncia, nenhum valor é agregado (Slack,1998 apud Bauch,
2004).

As causas podem estar relacionadas a rotas inadequadas, problemas com o
layout do processo, além da distancia e comunicacao entre fornecedores.

O transporte é uma operagao bdasica e necessaria para permitir o fluxo do
produto, portanto, ndo € possivel eliminar a operacao completamente, entretanto, é
necessaria a avaliacdo e reducdo de transportes desnecessarios de produtos,
evitando assim a perda de tempo e custo associados a este processo.

e Movimentos:

O desperdicio de tempo relacionados a movimentos refere-se ao que acontece
quando ha movimentagao desnecessaria de mao de obra ao executar uma tarefa, ou
seja, movimentagdes além do minimo necessario para executar a tarefa. Os exemplos
mais comuns sdao o excesso de flexdo, buscas ou caminhadas para alcancar
ferramentas, pecas, materiais ou outros recursos necessarios a execucao das tarefas.

As causas mais comuns que contribuem para este tipo de desperdicio séo
layout inadequado, ambiente de trabalho desorganizado, estoques além do
necessario, instrucées de trabalho com dificil compreenséao e/ou sem padrao, dentre
outras.

Neste caso a perda esta relacionada ao tempo e custo associado, pois a

ocorréncia de movimentos desnecessario impacta diretamente o lead time.

e Estoque:

Este tipo de desperdicio ocorre quando ha estoques excessivos de matérias
primas, pegas semiacabadas ou de produto final, independente da demanda ou da
situacao atual de produgcdo. O armazenamento destes materiais pode ocorrer em
estoques antes das operacbes (matérias primas), nas filas com trabalhos em
andamento (pecas semiacabadas) ou ap6s as operacgdes (produto final).

A causa mais comum que contribui para a ocorréncia deste desperdicio é a
producao excessiva, entretanto, pode haver outras causas como compra de insumos

além do necessario, desequilibrio na linha de producao ou alto tempo de lead time.
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As principais perdas relacionadas a este desperdicio sdo o0s custos

relacionados a manutencao do estoque e ao risco de obsolescéncia.

e Defeitos:

Os desperdicios categorizados aqui referem-se a materiais, componentes ou
produtos acabados que nao atendem os requisitos de qualidade previamente
estabelecidos e, nestes casos, devem ser retrabalhados ou inutilizados.

Estes defeitos podem ocorrer na producdo ou em materiais de fornecedores e
sao detectados através de testes realizados pela area de controle de qualidade ou,
em casos extremos, apds o envio ao consumidor final.

As causas estdo relacionadas a controle de qualidade ineficaz, trabalho
desenvolvido por mao de obra inadequada, processos produtivos inadequados,
fornecedores pouco capacitados, dentre outros.

A quantidade de perdas relacionadas aqui sdo as mais variadas como custos
de retrabalho, custos de reposicdo do produto defeituoso, tempos e na condicdo

extrema ocorre a perda do consumidor.

e Processamento excessivo ou inadequado:

Neste caso, o desperdicio esta relacionado ao processamento em excesso,
causado pela execucao de etapas, por maquinas e pessoas, que nao agregam valor
ao produto.

As causas podem estar relacionadas a melhorias desnecessarias no produto,
precisao além da necessaria, exigéncias de clientes, testes excessivos, dentre outros.

Para este caso, a principal perda esta relacionada ao aumento do /ead time e

custos associados.

e Superproducao ou producao excessiva:
Este desperdicio ocorre quando ha uma producao maior do que a necessaria
ou quando ocorre producao antes do momento necessario.
As causas estao relacionadas a desbalanceamento da linha de producao, falha
na sincronizacao dos processos ou erro nos setores de planejamento e producéo.
Com a superproducao, ha o aumento do estoque da empresa, aumentando
assim os custos de manutencao destes materiais, consequentemente, aumentando

0s riscos relacionados a deterioragdo ou obsolescéncia destes produtos.
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Além dos sete desperdicios classicos citados acima, Bauch (2004) nos
apresenta trés outras classificacdes de desperdicios:

e Reinvencgéo:

Neste caso, o desperdicio esta relacionado ao ndo aproveitamento de solugdes
existentes ou experiéncias adquiridas em projetos anteriores. O aproveitamento
destas solugdes e experiéncias aumenta a eficiéncia e qualidade dos processos.

Portanto, deve-se iniciar um novo projeto com o nivel de experiéncia do ultimo
projeto acabado. Caso esta experiéncia nao seja aproveitada, os novos trabalhos sao
iniciados em niveis inferiores e, com isto, ocorre a reinvengdo de processos ou
solucdes que ja haviam sido encontradas.

As causas podem estar relacionadas a falhas de comunicagéo internas ou
equipe de projeto inexperientes ou incapazes.

As perdas estao relacionadas a custos desnecessarios para encontrar solucoes
ja existentes.

e Falta de disciplina do sistema:

Refere-se a desperdicios decorrentes da falta de clareza entre as camadas da
empresa relacionada aos objetivos, regras e procedimentos, ou seja, uma baixa
clareza do que necessita ser realizado significa que os colaboradores néao
compreenderdo completamente o projeto e com isto ocorrerdo inconsisténcias em
relacdo aos objetivos estabelecidos pela corporacédo. Os desperdicios podem estar
relacionados a:

- Metas e objetivos pouco claros;

- Procedimentos e responsabilidades pouco claros;

- Regras pouco claras;

- Projetos pobres ou pouco detalhados;

- Pouca cooperacdo entre as pessoas envolvidas no projeto (pessoas

preocupadas com seu desempenho individual, mas ndo no desempenho geral);

- Incompeténcia ou pouco treinamento.

e Recursos de Tl limitados:
Neste caso, o desperdicio esta relacionado a uma grande variedade de
componentes existentes dentro de um sistema de informacéao, causada pelo fato da
industria da computacao ter se concentrado no desenvolvimento de aplicacdes
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isoladas. Este fato acarreta problemas relacionados a integracdo destes sistemas e,
consequentemente, torna-se um desafio a rea de Tl das corporacdes a integracao
destes sistemas.

Sao trés os aspectos principais em relacdo a estes recursos que podem
acarretar problemas:

- Baixa compatibilidade: Falta de compatibilidade entre softwares e hardwares
acarretando necessidades de esforgos adicionais, retrabalhos, reformatagdes, dentre
outros.

- Baixa disponibilidade: A baixa disponibilidade de uma rede da empresa € uma
grande fonte de desperdicios pois reduz acesso a informacao e, portanto, aumenta a
espera das pessoas que buscam estas informacoes.

- Baixa capacidade: Uma baixa capacidade do software ou do hardware
acarreta lentiddo na hora de abrir e modificar arquivos, causando dificuldades na
administracdo dos dados.

2.7 Justin Time

Em uma visédo geral, Hutchins (1999) cita que a primeira meta a ser atingida
pelo Just in time é o “inventario zero”, ndo somente dentro de uma Unica organizacgao,
mas em toda a cadeia de suprimento.

O Just in time (JIT) significa basicamente produzir as unidades que séo
necessarias, nas quantidades necessarias e dentro do tempo necessario e, junto
com a Jidoka, € um dos conceitos que representa os pilares do Sistema Toyota de
Producdo (MONDEN,2015) e segundo Ohno (1988) apud Ghinato (1995) é uma das
estruturas para a completa eliminagao de perdas proposto pelo STP.

Apesar da grande quantidade de obras que tratam o JIT, percebe-se que os
conceitos e definicdes sao diversos e, algumas vezes, contraditérios. Em uma
tentativa de melhor definicdo, Motta (1993) apud Ghinato (1995) define que o JIT é
unicamente uma técnica que se utiliza de varias normas para modificar o ambiente
produtivo, ou seja, uma técnica de gerenciamento que pode ser aplicada tanto na
area de producao quanto em outras areas da empresa.

Os principais objetivos do JIT segundo Vollmannet et al (2006) e Kaminski

(2010) apud Ludwig et al (2016) estao elencados na Figura 12:
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Figura 12. Objetivos do JIT (fonte: Adaptado de VOLLMANNET et al,2006 e
KAMINSKI,2010 apud LUDWIG et al, 2016)

A meta do JIT deve ser o desenvolvimento de um sistema que permita o
fabricante conseguir os materiais necessarios, equipamentos e pessoas necessarias

para a execucao das tarefas. Para conseguir atingir esta meta, deve-se trabalhar
sobre seis objetivos (ALVES,1995):

1. Integrar e otimizar cada etapa do processo de manufatura.
2.Produzir produtos de qualidade.

3.Reduzir os custos de producéo.

4.Produzir somente em funcédo da demanda.

5.Desenvolver flexibilidade de producéo.

6.Manter os compromissos assumidos com clientes e fornecedores.
2.8 OEE

O conceito de Overall Equipment Effectiveness (OEE) foi introduzido por

Nakajima (1988) como uma ferramenta de medicao que confere o grau em que o
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equipamento estd fazendo o que é necessario fazer com base em disponibilidade,
qualidade e performance (WILLIAMSON, 2006 apud FERNANDEZ, 2016).

A identificacao das perdas no processo produtivo compde o principal elemento
para o calculo da OEE. Nakajima (1988) dividiu estas perdas em quebra de
equipamentos, por setup e regulagem, por pequenas paradas e ociosidade, por
queda de velocidade, perdas por refugo ou retrabalho e perda por queda de
rendimento. Estas perdas se dividem de forma que uma ou mais delas compde o
indicador OEE (BRIGOLINI et al, 2016).

Segundo Nakajima (1988) apud Fernandez (2016), o calculo da OEE é
realizado conforme listado na Figura 13:

Variaveis da OEE Férmulas
(Tempo disponivel - Tempo parado)
Disponibilidade (D) Tempo total
(Tempo ideal de ciclo x saidas)
Performance (P) tempo operacional
(Entradas - volume de pecas defeituosas)
Qualidade (Q) Entradas
OEE DxPxQ

Figura 13. Férmula para obtencao da OEE (Fonte: Adaptado de MONDEN, 2015)

2.9 Aplicacoes dos conceitos de producao enxuta na atualidade

O conceito de pensamento enxuto, producdo enxuta e a aplicacdo de
ferramentas do STP sao utilizados na industria em diversos segmentos como, por
exemplo, na industria de bens de capital sob encomenda (VOTTO e FERNANDES,
2014), em cadeia de suprimentos de componentes eletromecanicos (SILVA, 2013),
ferramentas para usinagem (FROBERG e CARLSSON, 2016), na gestio de
empreendimentos de obras (GONCALVES, 2009 e SOUZA, 2017), industria moveleira
(DE OLIVEIRA et al., 2017), cadeias logisticas para Mineracdao com a aplicacao do
conceito de Lean Mining (STEINBERG, 2011), lean construction (PASQUALINI e
ZAWISLAK, 2005 apud LI, 2014), lean services (BOWEN e YOUNGDAHL, 1998),
fabricantes de equipamentos agricolas (CARELLI, RODRIGUES e ROA, 2016),
assisténcia médica e hospitalar (DANNAPFEL, POKSINSKA e THOMAS, 2014 e DE
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ALMEIDA COIMBRA, 2015), hotelaria (DE OLIVEIRA et al., 2015), industria
farmacéutica (MANNING e SORLIN, 2017) além da continuidade da utilizagcdo dos
conceitos na industria automobilistica ( DE CAMARGO et al.,, 2015 e COPETTI,
SAURIN e SOLIMAN, 2016).

Além disto, este conceito esta cada vez mais integrado a outros temas
relevantes como sustentabilidade e inovacdo (REZA et al., 2017), producéo
sustentavel (VAZ, 2015), a integracao lean/meio ambiente (KURDVE et al, 2014 e
FERCOQ, LAMOURI e CARBONE, 2016) a relagdo da implementacdao do lean
manufacturing e a medigcdo do progresso das organizacdes (VIENAZINDIENE e
CIARNIENE, 2013), a necessidade de mudanca nas estruturas organizacionais para
implementacdo do lean manufacturing (NORDIN e DEROS, 2017), dentre outros

exemplos.

2.10 Mapeamento de Fluxo de Valor

O conceito de criacao de valor foi abordado por Ohno (1997) no sentido de que
as atividades que néao resultassem na criagao de valor devem ser consideradas como
desperdicio. A perspectiva de criacdo de valor, bem como a necessidade de
eliminacdo da muda, também foi apontada por Womack e Jones (1997) no livro
Mentalidade Enxuta.

Passando da criagao de valor para o conceito de fluxo de valor, Sundar, Balaji
e Kumar (2014) descrevem este fluxo como o conjunto de todas as acdes especificas
gue sao necessarias para realizar um produto especifico, através dos trés pontos
criticos do gerenciamento de qualquer negécio: Solugao de Problemas, Informacéao
de Gestao e Transformagéo Fisica.

Entretanto, era necesséaria uma ferramenta que possibilitasse a visualizagcao de
todo o fluxo de valor sistema produtivo. Ressalta-se que Bauch (2004) cita alguns

exemplos de utilizacdo de ferramentas para representacéo de fluxo de valor:

o Grafico de Gantt, que é uma maneira tradicional de apresentacédo de
cronogramas, onde estdo demonstradas as sequencias, duracoes e dependéncias
entre diferentes tarefas de um projeto. Esta ferramenta é muito utilizada em
Gerenciamento de Projetos;
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o Mapa de fluxo de processos, que foca na sequéncia das etapas dos
processos usando simbolos padrdao conectados por setas descrevendo o fluxo do
processo, €;

o Matriz de estrutura de projeto, que analisa a sequéncia e como as
informacdes fluem nas tarefas relacionadas a um processo, sendo que a informacgao
flui de uma tarefa para a outra, ambos propostos por McManus (2004);

o Aprender a enxergar, proposto por Rother e Shook (2003), que

apresenta o Value Stream Mapping;

o Sistema dindmico, um modelo que propde a avaliagao de diferentes
fatores (produtividade, facilidades, vendas, mercado, produtos, dentre outros), e as
relacdes entre si;

o Ward/LEI, um mapa criado por Alan Ward e apresentado por McManus
(2004) que se concentra na concorréncia, nos marcos € na natureza ciclica dos
processos de desenvolvimento de produtos. O mapa exibe o tempo no eixo das
ordenadas e no eixo das abcissas exibe a magnitude de recursos para realizacao de
uma tarefa.

Dentre as ferramentas descritas acima, o Mapeamento de Fluxo de Valor,
proposta por Rother e Shook (2003), traz a possibilidade de andlise de um sistema
produtivo em busca de desperdicios mapeando todas as etapas envolvidas em um
dado processo de fabricacdo, possibilitando uma visdo ampla do fluxo envolvidos
nestes processos. A utilizacido do Mapeamento de Fluxo de Valor é possivel para todo
o conjunto de acgbes especificas necesséarias para trazer um produto ou servico
especifico através das tarefas criticas de gerenciamento de qualquer negocio (KEYTE
e LOCKER, 2015).

O sucesso da ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor apresentada no
manual “Aprendendo a Enxergar”, bem como da evolugao dos conceitos de gestdo da
cadeia de suprimentos, ampliou o0 escopo de aplicagcdo do conceito Lean quando o
Lean Enterprise Institute publicou em 2004 o trabalho denominado “Enxergando o
Todo: Mapeamento de Fluxo de Valor Estendido”. O objetivo desta iniciativa foi
estender os resultados obtidos dentro dos limites de controles das empresas para 0s
relacionamentos entre os membros de cadeia de suprimentos (WOMACK e JONES,
2004 apud VIAGI, 2011).
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Destaca-se ainda que a ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor é a Unica
ferramenta enxuta que possibilita a detec¢do de todas as categorias de desperdicios
conhecidas (SALGADO ET AL. 2009 apud PINHEIRO e TOLEDO, 2016). Na Figura
14 estao listados os tipos de desperdicios com a ferramenta enxuta aplicavel visando

a deteccao dos mesmos.

Desperdicio Ferramentas Enxutas Aplicaveis

Mapeamento de Fluxo de Valor
Manutengéo Produtiva Total

Melhoria da relagéo cliente/fornecedor
Redugéo de nimero de fornecedores
Produgéo sincronizada
Recebimento/fornecimento just in time

Espera

Mapeamento de Fluxo de Valor
Manutengéo Produtiva Total
Transporte Tecnologia de grupo
Trabalho em Fluxo continuo/ redugdo do tamanho do lote

Mapeamento de Fluxo de Valor
Trabalho em Fluxo continuo/ redugdo do tamanho do lote

Movi
lovimento 55
Mapeamento de Fluxo de Valor
Processos Desnecessarios 58
Mapeamento de Fluxo de Valor
Estoque Trabalho em Fluxo continuo/ redugdo do tamanho do lote
Mapeamento de Fluxo de Valor
Superprodugéo 58

Produgéo sincronizada

Mapeamento de Fluxo de Valor

Ferramentas de controle de qualidade
Defeitos Zero defeito

Ferramentas a prova de erros

Mapeamento de Fluxo de Valor

Tecnologia de grupo
Reinvengéo Gréficos de controle visuais

Medidas de desempenho

Mapeamento de Fluxo de Valor
Enpowerment
Trabalhos em equipe
L Medidas de desempenho
Falta de disciplina do processo Comprometimento dos funcionéarios e da alta geréncia
Trabalhador multi-habilitado/rodizio de funcdes
Treinamento de pessoal

Mapeamento de Fluxo de Valor
Recursos de tecnologia da informagao limitados Tecnologia de grupo

Figura 14. Ferramentas lean aplicaveis para a deteccao de desperdicios (Fonte:
Adaptado de SALGADO et al,2009 apud PINHEIRO E TOLEDO, 2016).
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Os beneficios da utilizacao do MFV séo diversos, dentre os quais destaca-se
(MARTIN e OSTERLING, 2014 e ROTHER E HARRIS, 2001 apud KROLCZYK,
LEGUTKO e SZCZEPANSKA, 2017):

e F&cil visualizacao do processo que esta sendo mapeado;
e Linguagem simples;
e Demonstra a ligacdo entre as operacdes dos processos €;

e Identifica-se o desperdicio de forma visual, dentre outros.

Com a implementacdo do MFV, os resultados esperados séao
(TROJANOWSKA, KOLINSKA e KOLINSKI, 2014 apud WOLNIAK e SKOTINICKA-
ZASADZIEN, 2014):

e Aumento da eficacia do processo;

e Melhor aproveitamento dos funcionarios;
e Remocao de tarefas supérfluas;

e Reducao do tempo de fabricagao;

e Reducao dos custos de producgao.

2.10.1 Etapas do Mapeamento de Fluxo de Valor

O MFV consiste em cinco etapas (Rother e Shook, 2003), ilustradas na Figura
15.
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2. Desenho do
Estado Atual \

3. Avaliar o Mapa
atual identificando
os proBIemas

4. Desenho do
Estado Futuro

5. Plano de Trabalho
“implementaras
melhorias”

Figura 15. Etapas de implementagéo do MFV (Fonte: Adaptado de ROTHER E

SHOOK, 2003)

Identifigue uma familia de produtos: O passo inicial para a realizagédo do MFV
€ a identificacdo de uma familia de produtos para realizar o mapeamento. A
familia de produtos que sera mapeada sera aquela que o seu setor de
relacionamento com o cliente identificando o que gera valor para o seu
cliente.

Uma familia € um grupo de produtos que passam por processos e términos
utilizando equipamentos comuns dentro do seu processo de fabricagao.
Desenho do Estado Atual: Apdés a definicdo de um gestor e conhecendo a
utilizacado da ferramenta MFV, o passo seguinte € desenhar o Mapeamento
de Fluxo de Valor atual.

O mapeamento deve ser realizado “porta a porta” identificando as categorias
de processo existentes como montagens, inspecdes, dentre outros,
utilizando os icones para representar 0s processos.

Avaliar o Mapa atual identificando os problemas: Neste momento, €&
necessario identificar os processos que nao agregam valor ao cliente. Com

esta identificacdo, verificamos os desperdicios e, consequentemente, os
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impactos causados por estes como tempos de espera para processamento,
recursos sendo utilizados em atividades que ndo agregam valor, producao
excessiva ou falta de produtos, dentre outros.

e Desenho do Estado Futuro: Apéds identificar os desperdicios, podemos
avaliar de forma critica os pontos que podem ser melhorados e desenhar o
Mapeamento de Fluxo de Valor Futuro, ou seja, realizar uma projecao do
que é pretendido alcancar como reducéao de lead time ou de estoques, dentre
outros.

e Plano de Trabalho para implementar as melhorias: Com o Mapeamento de
Fluxo Atual e o Mapeamento de Fluxo Futuro é possivel identificar os pontos
de melhoria e elaborar um plano para a implementacdo das melhorias
através de acdes e utilizacao das ferramentas visando alcancarmos o MFV
futuro.

2.10.2. Elaboracao do Mapa de Fluxo de Valor

O Mapeamento de Fluxo de Valor ocorre através da elaboracao de um grafico
usando um conjunto de simbolos para destacar cada elemento importante constante
no fluxo do processo mapeado. A aplicacao do MFV divide o processo estritamente
em dois grupos, Valor Agregado (VA) e Valor Nao agregado (VNA) e totaliza o lead
time do fluxo, possibilitando a obtencéo do percentual de VA em relacao ao lead time
(ROHAC e JANUSKA, 2015).

A elaboracao do MFV ¢ efetuada através da identificacéo do fluxo de producao,
de informacao e de materiais, incluindo desde o fornecimento da matéria prima para
a empresa até a entrega do bem produzido, desenhando o status atual e o status
futuro, e identificando os pontos de mudanca a serem providenciados para atingir o
status futuro (ROTHER e SHOOK, 2003). A Figura 16 exemplifica o fluxo.



Farnecedores u

_;;“/
[ Recebimento |

| Recabimento |

Clientes
Eﬂhﬂu

Flanejamento
]..

|
4

rengl
Fundiggo == Usinagem = Polimenta™=* Pintura "= Montagem_
yaoTme=129h) | Q3 | b | NO/xd | i | NGax2 |l | NG | i | NGoa |
= OCT=24h 'CIL-I'—] h OCT=1h :DL-I'=3 h OCT=5h
|C0=1h =1om =20m 0=10m =1om
o2os | lzos OFE=05 |  [OFE=08 |  [OEE=07 |
24h 12h

e Lo Lol o F e Pl ™

Figura 16. Exemplo de Mapeamento de Fluxo de Valor (Fonte: SILVEIRA, 2016).

Na Figura 17 estdo descritos os simbolos mais utilizados para a geracao dos

mapas de fluxo (ROTHER e SHOOK, 2003).

MONTAGEM

Processo de Manufatura

b

Caminhdo de entrega

...... Caixa de dados
Deponbitdade

Kanban chegando em lotes

Posto Kanban

=
v
[\

Fluxo de informag&es - manual

Kanban de Retirada

Lr‘ Retirada

ﬂ Supermercado Estoque

m Fontes externas N Empurrar

b_d Programacdo "va ver" — Produtos acabados para o cliente
v Kanban de Sinalizagdo |y S— Fluxo de informagdes - Eletrénico
D Kanban de Produgdo —
[]

©

Bola para puxado sequenciado

— o —> Primeiro entra, primeiro sai

Nivelamento de produgdo

Figura 17. icones do MFV (Fonte: Adaptado de ROTHER e SHOOK, 2003).
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2.10.3 Desafios e recomendacodes para efetuar a implementacao do MFV

Para a implementacao de ferramentas lean, € necessario o envolvimento das
pessoas em todos os niveis da organizagcao, considerando 0s niveis institucionais,
intermediarios e operacionais. Na Figura 18 estd ilustrado os niveis hierarquicos e a
sua amplitude.

Nivel da Organizagdo Pessoas envolvidas Contelido Horizonte Amplitude
Genéricoe Longo Macro Orientado e
Institucional Diretores Estratégico = Prazo supraorganizacional
Tético e Médio Unidade de negécio

Intermediario Gerentes Operacional Prazo orientada

Supervisores, Pontual,

Lideres e Detalhamento Curto  relacionado a cada

Operacional Operativos e Execucdo Prazo transagéo

Figura 18. Envolvimento das pessoas nos niveis da organizacéao (Fonte: adaptado
de DAL FORNO et al, 2014).

Portanto, a utilizagdo de uma ferramenta lean como o MFV requerem
mudancas comportamentais, entretanto, as pessoas se sentem confortaveis em
fazer as mesmas coisas de forma consecutiva, o que pode gerar uma resisténcia a
mudanca. Em razao disto, a principal tarefa dos gestores das empresas € que a
pratica na utilizacao destas ferramentas sejam um padrdao de comportamento, ou
seja, que virem rotina, e ndo que a implementacdo das ferramentas lean sejam
observadas como a execuc¢do de mais um trabalho (ROTHER e LIKER. 2011).

No contexto da estrutura de uma organizagdo, Chason e Sawhney (2005) e
Balle (2005) apud Nordin e Deros (2017) destacam ainda que a transi¢cado para o
ambiente de lean manufacturing requer mudangas na cultura das organizacdes e
nao apenas na fabricacdo ou técnicas utilizadas. E necessario que haja uma gestao
de mudancas, na estrutura, estratégia e cultura de uma organizacéo, visando garantir
0 sucesso na implementagéo do lean manufacturing (NORDIN e DERQOS, 2017).

Para Rymaszewska (2014) apud Gongalves (2015), o sucesso na
implementacao de ferramentas lean depende de um planejamento adequado e um
acompanhamento de longo prazo para que hajam resultados sustentaveis, que
demoram para ocorrer, mas que fazem parte do processo de criacdo de uma cultura
de manufatura enxuta. A necessidade de um planejamento adequado, sacrificando
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beneficios de curto prazo em razao dos ganhos alcangados a longo prazo, também
sdo destacados por Liker (2016).

E necessaria ainda a definicdo de um gestor do fluxo de valor, portanto, este
profissional devera possuir o empoderamento necessario para a realizar as
mudancas necessarias visando atingir o estado futuro (ROTHER e SHOOK, 2003).
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3. Materiais e Método

Segundo Prodanov e de Freitas (2013), este trabalho € classificado como
pesquisa-agao, pois trata-se de:

J uma pesquisa realizada em associagdo com uma acao.
J pesquisadores que se envolvem no trabalho de forma cooperativa ou
participativa e desempenham um papel ativo na realidade dos fatos observados.

A pesquisa-agdo € caracterizada ainda por (THIOLLENT, 1998 apud
PRODANOQV E DE FREITAS, 2013):

. Ampla e explicita interagao entre pesquisadores e pessoas implicadas
pela situacao investigada.

o desta interacdo resulta uma ordenacao de prioridade dos problemas a
serem encaminhados sob a forma de ag¢ao concreta.

J 0 objeto de investigacdo ndo é constituido por pessoas mas sim pela
situagé@o social e por problemas de diferentes naturezas que sdo encontrados nesta
situacao.

J 0 objetivo da pesquisa-acdo é a resolucdo, ou pelo menos o
esclarecimento, de problemas da situacao observada.

J a pesquisa néo é limitada a uma forma de acéo, e sim a pretensao do
aumento do conhecimento dos pesquisadores ou o0 nivel de consciéncia das pessoas

€ grupos considerados.

A andlise realizada no presente trabalho restringiu-se a trés fases da
implementagéo da dutovia:

J Processo de contratagcdo da empreiteira, aquisicao e fornecimento dos
tubos

O mapeamento do processo de aquisicao e fornecimento dos tubos considera
as etapas de obtencao das licengcas ambientais da obra, celebracao dos contratos

necessarios para a compra dos tubos e da montagem do duto, visto que estes
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processos ocorrem em paralelo e sao igualmente necessarios para a implementacao
do duto.

J Preparacao dos tubos para transporte a campo

Na fase da preparacgéo dos tubos para transporte a campo, estdo mapeadas as
etapas de curvamento e concretagem dos tubos que serdo expedidos para o campo.

Os tubos considerados neste mapeamento sao aqueles que necessitam de
curvamento e concretagem. No caso destes tubos, os processos de curvamento e

concretagem sao sequenciais.

o Soldagem dos tubos, que representa parte de todo o processo de
construgcao das dutovias.

Para a fase de soldagem dos tubos, foram utilizados dois métodos de
soldagem, por duas equipes diversas. Conforme procedimento de soldagem aprovado
para a obra, a primeira equipe realizou as soldas através da utilizacdo do método de
eletrodo revestido (SMAW) nos passes de raiz, enchimento e acabamento, e a
segunda equipe utilizou o método MAG com tecnologia RMD (Regulated Metal
Deposition) no passe de raiz e a soldagem pelo método FCAW com arame tubular
para os passes de enchimento e acabamento. Considerando que os chanfros sao
similares para os dois métodos, a deposicdo de material em ambas as situacoes,
também foi similar.

Para as trés fases descritas acima foram realizados os mapeamentos na
condicao atual, e coletados os dados referentes aos tempos e ao nimero de pessoas
diretamente envolvidas em cada um destes processos, através da analise dos
registros efetuados na obra e observagcdes do pesquisador. Assim, de acordo com o
que prescreve o MFV, foi possivel construir o “Mapa Atual”, para descrever o que de
fato vinha ocorrendo na obra.

Da observacao e avaliagcdo do mapa atual foi possivel identificar toda sorte de
desperdicio. Assim, foi aplicada novamente a ferramenta MFV, agora para construcao
do “Mapa Futuro”. Por ultimo, foi elaborado um plano de trabalho para, finalmente,
introduzir as oportunas melhorias no processo.

Os tempos utilizados, para possibilitar melhor visualizacdo do lead time é de
meses para o primeiro topico, sendo o0 segundo e terceiro topicos contabilizados em

minutos.
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Para célculo da OEE do mapa de contratacdo da empreiteira, aquisicdo e
fornecimento dos tubos, foram considerados os tempos executados em relacdo aos
tempos que constam no planejamento inicial.

Para os mapas de preparacao dos tubos e soldagem dos dutos, a OEE foi
calculada da forma tradicional, ou seja, com a multiplicacdo dos percentuais de
disponibilidade, eficiéncia e qualidade de cada uma das atividades.

Os tempos coletados sofreram a aplicacdo de um fator para que os valores
reais fossem preservados. Isto foi solicitado pela empresa envolvida, entretanto, ndo
prejudicou absolutamente a andlise e nem os resultados encontrados. Além disto,
também nao foram considerados os periodos de paralisacdo das atividades
decorrentes de fatores, tais como: intempéries (chuvas e suas consequéncias) e

movimentagodes grevistas.
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4. Resultados

O presente trabalho aborda a constru¢gdo e montagem de uma dutovia com
didametro de 32 polegadas, realizada por uma empreiteira de grande porte, contratada
pela industria. A construcao foi iniciada em 2014, com previsao de término em 2018.
A obra fica localizada na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

Os tubos utilizados na montagem da dutovia possuem a classificacdao APl 5L
Grau X70 PSL2, com espessura de 0,5 polegada, comprados e fornecidos
previamente ao inicio da construcado do duto. Apos o fornecimento dos tubos, estes
sdo curvados e revestidos com jaqueta de concreto, conforme definicdo de projeto,
previamente providenciada antes da expedicao para o campo. Como o trecho da obra
esta situado em perimetro urbano, nao foi possivel deixar tubos desfilados.

4.1 Construcao e Analise do Mapas — Contratacao da empreiteira,
aquisicao e fornecimento dos tubos.

4.1.1 Mapa do Estado Atual — Etapas de contratacao da empreiteira,
aquisicao e fornecimento dos tubos.

Este mapeamento iniciou-se com a conclusao da elabora¢do da documentacao
técnica, que € o conjunto de plantas, relatoérios, memaria de calculo, dentre outros,
que descrevem as principais informacdes para a construcao da dutovia.

Os documentos técnicos sdo necessarios para definicdo das dimensdes do
duto, possibilitando o dimensionamento das quantidades necessarias de mao de obra
e materiais para a execucao dos servicos relacionados a montagem do duto e,
consequentemente, dos calculos de custos e prazos para a execucao destes servigos.

Segue a Figura 19, que ilustra o layout de um dos documentos técnicos
elaborados, uma planta onde é possivel visualizar o tracado do duto terrestre, as
curvas realizadas, coordenadas dos principais pontos, o0s principais elementos

cruzados, como rodovias, dentre outros.
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Figura 19. Exemplo de documentagéo técnica (Adaptado de PETROBRAS, 2013).

Apés a conclusao e envio da documentacgao técnica iniciaram-se trés etapas:

o Requisicdo de Materiais: A Requisicao de Materiais € o documento que
descreve um dos materiais necessario a montagem do duto, com as suas principais
caracteristicas, que possibilita a area de compras atuar para a aquisicao destes
materiais. Neste caso, a Requisicdo de Materiais é necessaria para a compra dos
tubos e outros materiais que sejam utilizados para a montagem do duto como as
valvulas por exemplo.

Para elaboragdo das requisicobes necesséarias foram utilizados quatro
profissionais e a atividade dura aproximadamente meio més. A Figura 20 exemplifica

uma requisicdo de material para a obra.
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REQUISICAO DE MATERIAL ¥ AM-4300 45-6240-731-BCP-002 [=F* A
ML G&E | UNIDADE DE GAS E ENERGIA }F-lh% 2 o B
EMPREENDIMNENTD
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TITLS:

W BcF P103-004-5R 03T

COHTHATO N
FESPCREA

Codigo: CAlIXA-017

CONDULETE TIPO "E", A PROVA DE TEMPQ, GASES, VAPORES E POS, ROSCA NPT.. IP54,
CORPO E TAMPA EM LIGA DE ALUMINIO FUNDIDO, C/ JUNTA DE VEDAGAD RESISTENTE AQ
CALOR ENTRE O CORPO E A TAMPA, FORMECIDA COM PARAFUSOS EM ACO
BICROMATIZADOS PARA FIXACAQ DA TAMPA.

UNIDADE: PG
Item | . 5 QUANTIDADE (VER NOTA 1) NUMERO DE
p D 5 Complemento
con| PVERNNAR ; Rev. 0 | Rev. A|Rev. B|Rev. C|Rev. D|Rev.E|  MATERIAL
1815 4" 1 1

Figura 20. Exemplo de requisicao de material (Adaptado de PETROBRAS, 2014).

o Memorial Descritivo e Anexos: A elaboracao do Memorial Descritivo €
necessaria para detalhar o escopo da montagem da dutovia, fornecendo informacoées
relevantes sobre o tracado do duto e suas caracteristicas, esclarecendo as
responsabilidades entre a contratante e a contratada, além de referenciar os principais
documentos técnicos elaborados.

Esta etapa possuiu a dedicacao de seis profissionais e dura aproximadamente
um més. Abaixo a Figura 21 que demonstra a capa do memorial descritivo.



61

]
MEMORIAL DE SCRITIVD MID-41E1 B0-8000-860-PET-001
e o
ABATECIMENTO -

I;ml_ [ teea
™ COMPLEXD PETROGUIMICO

- DUTC ) TERREITRER

e Lo |

ENG-FLE MEMORLAL DE ICRIMTIVD
IELPONE IEEC

INDicE DE REVIStES

REV DESCRIGLD EOU FOLKAS ATINGIDAS

O |EnEaRls SRORAL

Tk
g

i

il

=y |
sz )
L s e Te PR o e Ty

Figura 21. Memorial Descritivo — Capa (Adaptado de PETROBRAS, 2014).
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e Licenciamento Ambiental da obra: Nesta etapa, a proprietaria da obra
ingressou com uma solicitacéo de licenca junto ao érgao ambiental e, posteriormente,
ocorreu diversas comunicacdes entre as duas partes visando o esclarecimento sobre
o projeto. As obtengbes das licengcas ambientais necesséarias foram solicitadas e
emitidas junto ao INEA no Rio de Janeiro, autorizando o inicio da constru¢ao do duto.

Esta atividade ocorreu ao longo 14 meses e demandou seis profissionais e foi
dividida em duas etapas: Licenca Prévia (LP), com duragdo aproximada de cinco
meses € Licenca de Instalacdo (LI) com duracao aproximada de nove meses. A Figura

22 demonstra a licenca de instalacao emitida por 6rgao estadual.
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Figura 22. Licenga Ambiental — Capa (PETROBRAS, 2014)

O término da etapa de requisicdo de materiais inicia as seguintes etapas:

o Escolha do Fornecedor de Tubos: A aquisicdo dos tubos foi iniciada
através do processo de contratacdo do fornecedor dos tubos. Esta etapa possuiu a
necessidade de quatro profissionais por aproximadamente trés meses.

O fluxo para escolha do fornecedor de tubos iniciou-se com a verificagdo dos
estoques da proprietdria em busca dos tubos especificados ou se existe algum
contrato de fornecimento de materiais similares vigente foi verificado que néao havia
nenhuma destas duas possibilidades descritas.

Segue o fluxo de escolha do fornecedor de tubos conforme descrito na Figura

23.
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Figura 23. Fluxo de escolha do fornecedor de tubos (AUTOR, 2018).

No caso descrito neste mapeamento atual, ndo foram localizados tubos em
estoque e também nao foram localizados contrato celebrados de fornecimento de
tubos que possuam as mesmas caracteristicas dos tubos necessarios para o presente
caso.

Portanto, 0 mapeamento de fluxo no estado atual considerou a escolha de um
fornecedor e a celebragdo de um contrato de fornecimento, visando a fabricagéo dos
tubos necessarios para implementac¢ao do duto.

o Fabricagcdo dos Tubos: Posteriormente, a celebracdo do contrato de
fornecimento, o fornecedor contratado iniciou a fabricagdo dos tubos propriamente
dita. A fabricagao ocorreu ao longo do prazo de cinco meses e na Figura 24 esta
descrito o mapeamento do fluxo de fabricagao dos tubos que ocorreu ao longo deste

prazo.
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Controle de Produgdo
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Figura 24. Mapeamento de Fluxo de fabricacao dos tubos (AUTOR,2018).

o Preparacdao do Canteiro da Proprietaria: Em paralelo a atividade
supracitada, iniciou-se a preparagdo do canteiro da proprietaria da obra, visando o
recebimento dos tubos fabricados.

Esta etapa demandou dois meses com mobilizacdo de 30 pessoas. Segue a

Figura 25 demonstrando a preparacao do canteiro para armazenagem de tubos.

Figura 25. Profissionais trabalhando na preparacao de um canteiro para
armazenagem de tubos (PETROBRAS, 2014).




65

Carregamento e Descarregamento dos Tubos na &rea do proprietério:

Nos dois meses subsequentes, os tubos fabricados foram liberados para entrega ao

proprietario. Os tubos foram transportados e armazenados em area da proprietaria da

obra até a empreiteira que realizaria a obra transportar os tubos.

A atividade de estocagem demandou cerca de 20 profissionais e a Figura
26 onde esta ilustrado parte dos profissionais trabalhando em uma area de estocagem

de tubos.

e

e

Figura 26. Profissionais trabalhando em area com tubos estocados (PETROBRAS,
2014).

o Apbs a estocagem dos tubos na area da proprietaria, ocorreu a

armazenagem destes tubos por aproximadamente sete meses e meio, até a definicao

da empreiteira que seria a responsavel pela montagem do duto. Apéds a definicao, os
tubos foram transportados ao longo de dois meses.

A conclusdo do processo de elaboragdo do memorial descritivo e anexos é
sequenciada pelas seguintes etapas:

o Contratacdo da empreiteira: A etapa de contratacdo da empreiteira € a

responsavel pela realizacdo da selecao da empresa que realizara a montagem do
duto.
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Esta etapa é dividida em dois fluxos, o primeiro fluxo, que tratou da verificacao
da modalidade de contratagcdo adequada ao projeto, seja licitacdo ou outra forma
prevista, e é realizada apenas pela proprietaria. Na Figura 27 esta ilustrado este fluxo.

Licitagao

Figura 27. Fluxo interno de emisséao do convite para contratacdo da empreiteira
(AUTOR, 2018).

Portanto, para emissdo do convite é necessaria a verificagdo dos recursos
financeiros e a verificagdo da modalidade de contratacdo. No presente mapeamento,
a modalidade de contratacdo € a licitagdo e ha recursos financeiros para a realizacao
do projeto.

Posteriormente ocorreu a emiss&o do convite e iniciou-se processo de selecao

da empreiteira conforme o fluxo descrito na Figura 28.

Figura 28. Fluxo de contratagao da empreiteira (AUTOR, 2018).
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No presente mapeamento a escolha da empreiteira ocorreu dentro do
orcamento previsto, sem a necessidade de emissdo de novo convite. A totalidade

destas atividades possuiu a duracao de seis meses e demandaram sete profissionais.

o Confirmacao da proposta da empreiteira: Esta etapa ocorreu apés a
obtencdo do licenciamento da obra pois no mapeamento de fluxo atual este
licenciamento foi emitido apds 0 encerramento do processo de contratagao.

Esta avaliacdo é necessaria pois a licenca pode conter condicionantes que
afetam critérios adotados na contratagdo como, por exemplo, a mudancga do tracado
ou da profundidade de instalacdo do duto.

Portanto, esta etapa de confirmagédo é adotada para verificar se ha alteragoes
gue impactaram o processo de contratacdo realizado anteriormente. Esta atividade
possuiu a duracdo de um més e demanda sete profissionais. Na Figura 29 esta

ilustrado o fluxo das comunicag¢des ocorridas nesta etapa.

Reavaliagao das
condi¢des do processo
de contratagdo junto as
empresas

Processo de
Contratacao
Encerrado

Encaminhar para Sim
assinatura do «—
Contrato

Novo processo de
contratagdo

Figura 29. Fluxo de confirmacao da proposta (AUTOR, 2018).

o Assinatura do Contrato: Ocorreu em quatro dias com a disponibilidade
de um profissional. Apds a assinatura do contrato, iniciou-se a mobilizacao do canteiro
de obras pela empreiteira.

. Mobilizacao deste canteiro de obras: Consistiu na preparacao de um
terreno para recebimento dos tubos. A conclusao da preparacao deste canteiro de
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obras, apropriado para concretagem e curvamento dos tubos pela empreiteira,
possuiu prazo de dois meses e participacao de 45 empregados e possibilitou o inicio
do transporte de tubos, da area do proprietario para esta nova area e, com isto,
ocorreu a conclusao deste mapeamento. Na Figura 30 estd demonstrada a area de
armazenagem dos tubos apds a preparacao do canteiro.

Figura 30. Canteiro de Obras com tubos armazenados (PETROBRAS, 2014).

Mediante o descrito acima, identificou-se que o mapeamento realizado possui
dois lead times:

o Escolha da empreiteira responsavel pela obra, passando pela obtencao
das licencas ambientais;
. Aquisigcao e entrega dos tubos.

O lead time total demandado para aquisicao e entrega dos tubos foi de 23,5
meses, sendo que o tempo utilizado para agregar valor contabilizou o total de oito e
meio meses, portanto, aproximadamente 36% do tempo é utilizado para agregacao
de valor.

O lead time total de escolha da empreiteira responséavel pela obra também foi
de 23,5 meses, entretanto, 16,1 meses sao utilizados para agregar valor, portanto,
aproximadamente 68% do tempo foi utilizado para agregacéo de valor.
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A Figura 31 ilustra o Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Atual deste

processo.
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Figura 31. Mapeamento de Fluxo de Valor Atual — Fornecimento dos Tubos
(AUTOR, 2018).

Inicialmente, cumpre ressaltar que este mapeamento possui parte das etapas

que se referem a fluxos de documentos, em meio digital, portanto, nestes casos, ndo

ha geracao de estoque, entretanto, ocorre também a fabricacéo e entrega dos tubos

necessarios a montagem da dutovia e, neste caso, ocorre a geragao de estoque.

A conclusao da primeira etapa (documentagao técnica), possibilitou iniciar as

etapas de elaboracdo do memorial descritivo, licenciamento ambiental e requisicao

dos materiais. As realizacbes destas etapas reunem trés areas diferentes da

organizacao.

Setor

de engenharia:

area

documentacéao técnica.

licenga ambiental da obra

responsavel

pela elaboracdo da

Setor de licenciamento da obra: area responsavel pela emissdao da

Setor contratacdo de fornecimento dos tubos e contratacdo da

empreiteira: area responsavel pelo recebimento da documentagao para

proceder a contratacado da empreiteira e o fornecimento dos tubos.
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Relacionado especialmente a aquisicdo dos tubos, destaca-se o fluxo para
busca dos tubos necessarios em estoques da empresa ou de fornecedores que ja
estejam suprindo tubos similares. Esta pratica esta alinhada com o conceito /lean e
evita compra de tubos desnecessarias e, consequentemente, de desperdicios
acarretados pelo aumento de estoque de materiais.

Entretanto, foram localizados desperdicios acarretados pela falta de disciplina
do sistema (lack of system discipline), em razao da identificacdo de quantidade
significativa de comunicados entre as trés areas supracitadas, visando a solicitacao
da revisdo da documentacgao elaborada, entretanto, sem uma avaliacao integrada dos
impactos das mudancas da documentacgao técnica por estas areas.

Observou-se que os atrasos ocorridos em razao destes desperdicios impactam
principalmente os setores de licenciamento da obra e de contratacao, visto que estes
se relacionam externamente com o 6rgao ambiental e as empreiteiras interessadas
na construcao do duto respectivamente, e a revisdo de documentagao técnica impacta
nestas tratativas.

A ocorréncia de constante comunicacao entre estas trés areas é essencial para
possibilitar a revisdo da documentacéao técnica visando o atendimento a demandas
ambientais, entretanto, também deve ser avaliada conjuntamente a viabilidade técnica
€ 0s impactos nos processos de contratacao que podem surgir com estas revisoes.

A Figura 32 onde esta ilustrado este fluxo de comunicagéo.
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Figura 32. Comunicacao para revisao de documentacao (AUTOR, 2018).

O que ocorreu neste fluxo de comunicacdo € esta constante de troca de
comunicados de documentacdo técnica entre as trés areas, com as mudancas
solicitadas por uma destas, gerando um ciclo moroso de revisdes emitidas pela falta
de integracao das necessidades técnicas das areas.

Uma solugao possivel para mitigar este desperdicio a curto prazo é a criacao
de um grupo técnico envolvendo participantes das trés areas, para onde seriam
enviadas as necessidades de revisdo da documentacdo técnica, possibilitando a
avaliacao simultdnea dos impactos causados e estudo de solucdes possiveis,
controlando os prazos das demandas e, consequentemente, reduzindo o fluxo de
informacdes.

A Figura 33 demonstra o fluxo com a criacdo de um grupo técnico para
avaliacdo das mudangas.
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Figura 33. Comunicacéao para revisdo de documentacao — Grupo Técnico (AUTOR,
2018).

Cumpre ressaltar que este grupo técnico devera possuir 0 empoderamento
necessario para avaliar e autorizar as mudangas técnicas necessarias. Em razao
disto, devera ser designado por autoridade que seja a responsavel pelas trés areas.

Para médio e longo prazo é possivel a adocao de um workflow incluindo as trés
areas, utilizando um sistema de gerenciamento de documentacéo ja existente e que
€ utilizado atualmente apenas pela area de documentagao técnica, que implementa
um fluxo eletrdnico de documentos, do término de sua elaboracdo ou revisao até a
sua aprovacgao. Esta implementacdo acarretaria a eliminagdo da troca dos correios
eletrénicos entre as trés areas, e a comunicagao ocorreria exclusivamente através do
workflow deste sistema.

Foi verificado ainda que o maior lead time atravessa as etapas que envolvem a
obtencdo das licencas necessérias para a realizacdo da construcdo da dutovia. O
licenciamento deste tipo de dutovia € recorrente e envolve a interface entre o
proprietario da obra e o 6rgao de licenciamento que detém a competéncia (IBAMA a
nivel federal ou as secretarias ambientais estaduais como o INEA no Rio de Janeiro).

Neste caso, a reducédo do tempo para obtencéo das licencas depende de dois
fatores:
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o Tempo demandado pelo 6rgao ambiental para analise dos processos
que sao submetidos;

o Tempo demandado para atender as solicitacées do érgao ambiental;

Quanto ao tempo demandado pelo érgao ambiental, cumpre destacar que nao
h& acdes da solicitante que possam ser realizadas, visto ndo haver geréncia sobre os
prazos demandados por érgaos ambientais.

Entretanto, é possivel reduzir o tempo demandado para atender as solicitagcdes
destes 6rgaos e, consequentemente, reduzir o /lead time total mitigando desperdicios
decorrentes de espera para obtencao da licenca.

A reducao seria através da alteracdo do tipo de interface junto ao 6rgao
ambiental que, atualmente, ocorre através de setores de licenciamento segregados
por projeto, ou seja, ocorre a atuagao de diversos setores de licenciamento da
proprietaria junto ao 6rgao ambiental.

A Figura 34 ilustra o fluxo de comunicacéao atual, bem como cita o prazo que foi
necessario para a obtencao da licenga ambiental da obra, a ordem que a licencga foi
solicitada, bem como o nivel de criticidade de cada projeto, adotado com base no
prazo e custo de cada projeto.

Orgdo Ambiental
Ambiente
Externo
Ambiente
Interno
Licenciamento da Obra — Licenciamento da Obra — Licenciamento da Obra — Licenciamento da Obra —
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Pro,et?.4
Ordem de solicitagdo: 1 Ordem de solicitagdo: 3 Ordem de solicitagdo: 2 Ordem de solicitacdo: 4
Nivel de Criticidade: 3 Nivel de Criticidade: 4 Nivel de Criticidade: 2 Nivel de Criticidade: 1
Prazo Planejado: 7 meses Prazo Planejado: 8 meses Prazo Planejado: 9 meses Prazo Planejado: 8 meses
Prazo Emissdo: 6 meses Prazo Emissdo: 8 meses Prazo Emissdo: 10 meses Prazo Emissdo: 14 meses

Figura 34. Fluxo atual de comunicacao para Licenciamento Ambiental (Fonte:
AUTOR, 2018).
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O que ¢ identificado no mapeamento atual € um desnivelamento de pedidos
solicitados junto ao 6rgdao ambiental, bem como variacao de prazos, decorrente das
diferentes interfaces junto a este 6rgao ambiental. Ou seja, por vezes a emissao da
licenca ocorre de forma célere do que a necessaria, por vezes no tempo necessario
e, em outros momentos, de forma lenta mais lenta que a necessaria.

Uma solugcédo neste caso seria a definicdo de um unico interlocutor junto ao
6rgao ambiental e as demandas serao definidas em colegiado envolvendo os setores
de licenciamento que possuem demandas junto ao érgdo ambiental. O interlocutor
sugerido neste caso é aquele que conseguiu obter a licenca no menor tempo, visto
que os licenciamentos descritos na Figura 34 se referem a projetos similares.

Neste colegiado, deve ocorrer 0 sequenciamento das solicitacdes de licencas
a serem realizadas junto ao 6rgao ambiental, estabelecendo prioridades. A priorizacao
dos projetos deve ser avaliada de acordo com a criticidade, seja por prazos mais
exiguos ou volume de investimento, possibilitando viabilizar a programacao das
licencas a serem obtidas junto ao érgao ambiental, conforme deliberacdo deste
colegiado.

Segue o fluxo de comunicacgéo a ser utilizado, demonstrado na Figura 35.

[ Orgio Ambiental }

4

Ambiente Externo
Ambiente Interno A 4

Interlocutor

Colegiado

Nivelamento dos pedidos: Ordem de criticidade

Licenciamento da
Obra — Projeto 2
Ordem de
criticidade: 4

Licenciamento da
Obra — Projeto 3
Ordem de
criticidade: 2

Licenciamento da
Obra - Projeto 4

Licenciamento da
Obra - Projeto 1
Ordem de
criticidade: 3

Ordem de
criticidade: 1

Figura 35. Fluxo futuro de comunicacéao para Licenciamento Ambiental (AUTOR,
2018).
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Com a implementacdo do fluxo acima, haveria duas significativas melhorias
neste processo, a primeira trata da reducao de interfaces junto ao 6rgdo ambiental,
consequentemente, otimizando o fluxo de informacdes. A segunda melhoria seria
sequenciar a ordem de solicitagdo de acordo com a criticidade do projeto,
possibilitando o nivelamento e sequenciamento dos pedidos de emissao de licengas
ambientais.

Cumpre ressaltar que este colegiado bem como o interlocutor escolhido, devera
possuir o empoderamento necessario para realizar o nivelamento entre as licencas,
de acordo com a ordem de criticidade. Em raz&o disto, devera ser designado por
autoridade responsavel pelas trés areas.

Ressalta-se que a obtencdo da licenca de instalacgdo deve ocorrer
preferencialmente antes da finalizacdo do processo de contratacdo da empreiteira
responsavel pela montagem de dutos. Desta forma, haveria a eliminagcdo de uma
etapa, a de confirmacéao da proposta da empreiteira, pois ndo haveria necessidade de
reanalise das condicbes estabelecidas na contratacao.

Ocorrendo desta forma, o fluxo descrito na Figura 29 é extinto e o fluxo da figura
28 é revisado. Segue a Figura 36 que descreve esta nova configuragéo.

Envio do Envio de
Emissdo de memorial comunicagao ofertacd
Convitepara ~ ———  descritivoe para empr:sas as das
empresas documentagio n? caso de empresas
L. revisdo destes
técnica
documentos
Duvidas das
Emiss3o da empresas acerca
Licenga de da
Instalagdo da documentagdo
obra 2 2
Encerra o processo N Relimasome
eencaminhapara " Dentrodo W reunides de
assinatura do Sim -~ Orcamento? - esclarecimento
contrato o > das ofertas
Nao
Novo Convite

Figura 36. Fluxo revisado para contratacdo da empreiteira (AUTOR, 2018).

Outro ponto relevante é o lead time atual para a aquisicdo dos tubos ser
significativamente menor do que o lead time atual para a contratacdo da empreiteira
responsavel pela montagem do duto. Com os tempos obtidos no mapeamento atual,
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acarreta-se a necessidade de estocagem dos materiais pois o inicio da entrega dos
tubos ocorre por aproximadamente sete e meio meses, mais precisamente até o inicio
da preparacgao do canteiro pela empreiteira para preparacao dos tubos. Com a entrega
dos tubos ocorrendo sem esta antecedéncia de nove e meio meses evita-se a geracao
de desperdicios como:

e Desperdicio por superproducgao:

A producéo dos tubos ocorre antes do momento necessario a sua aplicagao,
gerando aumento de estoque e, consequentemente, dos custos advindos desta
compra antecipada.

e Desperdicio por estoques:

Com a estocagem dos tubos por tempos prolongados, sao gerados riscos
como perdas decorrentes de furto de tubos ou danos causados pela corrosao ou, em
casos extremos, ocorre a obsolescéncia do material. Além disto, a aquisicao
antecipada dos tubos, apesar de reduzir riscos relacionados a atrasos no seu
fornecimento, também pode acarretar aumento de riscos relacionados a mudancgas de
projeto, decorrente da revisdo da quantidade ou da especificagdo dos tubos
comprados, além da identificacao tardia de defeitos de fabricacdo que sejam
verificados quando da aplicacédo dos tubos.

e Desperdicio por transportes:

Com a aquisicdo nesta antecedéncia de nove e meio meses em relagdo a
contratacdo da empreiteira, ocorre a necessidade de transporte dos tubos para area
da proprietaria, antes do envio dos tubos para a empreiteira responsavel pela obra.
Em razao disto, ha uma maior movimentacao dos tubos adquiridos pela proprietaria.

Portanto, o pedido de compra de aquisicdo dos tubos devera ocorrer de forma
a reduzir o periodo total de estocagem destes, ou melhor, devera ocorrer de modo a
possibilitar o transporte do fornecedor expedir os tubos diretamente para a empreiteira
responsavel pela montagem do duto, eliminando assim a necessidade de preparacao
de area pela proprietaria, bem como transporte dos tubos e armazenamento em area
da proprietaria, portanto, eliminando estoques e movimentos desnecessarios.

Em resumo, no mapeamento de fluxo atual deste processo, o0 extenso prazo
para emissdo da licenca ambiental da obra impacta diretamente no processo de
contratacao da empreiteira, que por sua vez acarreta a postergacdo da mobilizacéao



77

da empreiteira e, com isto, posterga-se o carregamento dos tubos para montagem do
duto.

Portanto, com a reducdo do prazo de emissdo da licenca ambiental,
possibilitando a reducdo do lead time total, acarreta a reducdo do prazo para
mobilizacdo da empreiteira e, consequentemente, possibilita viabilizar o transporte do
tubo, da fabricante diretamente para a empreiteira responsavel pela montagem do
duto.

4.1.2 Mapa do Estado Futuro — Etapas de contratacao da empreiteira,
aquisicao e fornecimento dos tubos.

No estado futuro, o fluxo continua sendo iniciado com a conclusdo da
elaboracdo da documentagcdo técnica, referente ao conjunto de plantas que
descrevem as principais informacdes para a construcao da dutovia.

Apés a conclusao e envio da documentagao técnica iniciam-se trés etapas:

o Requisicao de Materiais: Nesta etapa permanece a necessidade de
quatro profissionais e a duragao de aproximadamente meio més.

o Memorial Descritivo e Anexos: Esta etapa permanece com a dedicacao
de 06 profissionais e a duracado de aproximadamente um més.

o Licenciamento Ambiental da obra: No mapeamento de fluxo futuro esta
atividade ocorrera em oito meses e demandara seis profissionais. Permanece dividida
em duas etapas: Licenca Prévia (LP) realizada em trés meses e Licenca de Instalacéo

(LI) realizada em cinco meses.

O término da etapa de requisicao de materiais inicia as seguintes etapas:

o Escolha do Fornecedor de Tubos: A aquisicdo dos tubos permanece
iniciada através do processo de contratacdo do fornecedor dos tubos. Esta etapa
possui a necessidade de quatro profissionais por aproximadamente trés meses.

o Fabricagdo dos Tubos: Posteriormente, o fornecedor contratado inicia a
fabricacdo dos tubos propriamente dita. A fabricagdo permanece ocorrendo ao longo
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do prazo de cinco meses, de acordo com o mapeamento de fluxo constante no estado

atual.

Neste novo mapeamento, ocorre a postergagdo em um més a emissao do
pedido de fabricacao dos tubos, visando o alinhamento desta etapa com o inicio da
preparacdo da area de recebimento dos tubos, visando a expedicdo dos tubos
fabricados.

Os tubos sao transportados ao longo de dois meses, da fabrica diretamente
para a area mobilizada pela empreiteira responsavel pela montagem do duto.

A conclusdo do processo de elaboragdo do memorial descritivo e anexos é

sequenciada pelas seguintes etapas:

o Contratacao da empreiteira: A etapa de Contratacdo da empreiteira que
sera a responsavel pela realizacido das atividades de montagem € objeto de licitacao
que determinara a empresa que sera responsavel pela montagem do duto, através de
critérios previamente estabelecidos. Esta atividade possui a duracao de seis meses e
demanda sete profissionais.

J Assinatura do Contrato: Ocorre em quatro dias com a disponibilidade de
um profissional. Apos a assinatura do contrato, inicia-se a mobilizagdo do canteiro de
obras pela empreiteira.

J Mobilizacao deste canteiro de obras: A conclusédo da preparacao deste
canteiro de obras, apropriado para concretagem e curvamento dos tubos pela
empreiteira, possui prazo de dois meses e participacao de 45 empregados e possibilita
o0 inicio do transporte de tubos, da area do proprietario para esta nova area e, com
isto, ocorre a conclusado deste mapeamento. O transporte dos tubos ocorre ao longo
de dois meses, a medida que esta area é preparada.

Destaque-se que o mapeamento futuro realizado permanece com os dois lead

times mapeados anteriormente:

J Escolha da empreiteira responsavel pela obra;
. Aquisicao e entrega dos tubos.
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Neste mapeamento futuro, o lead time total demandado para aquisi¢cdo e
entrega dos tubos é reduzido de 23,5 para 13 meses, sendo que o tempo utilizado
para agregar valor € mantido em oito e meio meses, portanto, aumentando de 36%
para 65% do tempo que é utilizado para agregacao de valor.

O lead time futuro referente a escolha da empreiteira responsavel pela obra
também é reduzido de 23,5 meses para 13 meses, entretanto, mantendo os 11 meses
sao utilizados para agregar valor, aumentando de 68% para 85% do tempo é utilizado
para agregacao de valor.

A Figura 37 ilustra o mapeamento de fluxo da contratacdo da empreiteira e
aquisicao dos tubos no estado futuro.

Controle de Produgéo
CONDICAO FUTURA
6 e Apbs envio 4 _
meses dos tubos
antes
7 TN NN para
RIEReagst Envio dos tubos
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Figura 37. Mapeamento de Fluxo de Valor Futuro — Fornecimento dos Tubos
(AUTOR, 2018).



80

4.2 Construcao e Analise dos Mapas - Etapa de preparacao dos tubos

4.2.1 Mapa do Estado Atual — Etapa de preparacao de tubos

o A etapa de preparacdo dos tubos iniciou com a movimentacao,
internamente ao canteiro de obras, do tubo para o curvamento do mesmo. Este
deslocamento ocorre em 15 minutos.

. Este curvamento é realizado com um equipamento (curvadeira) que
“‘curva” o tubo até o raio necessario estabelecido em projeto. Possui quatro
profissionais alocados para a atividade, e a duragao é de 60 minutos. Na Figura 38
ilustramos como ocorre a execucao desta etapa e a Figura 39 ilustra os tubos
estocados apoés a atividade.

(a) (b)

Figura 38. (a) Preparacao de tubo para curvamento. (b) Realizagdo de curvamento
(PETROBRAS, 2017).

Figura 39. Tubos curvados (PETROBRAS, 2017).
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. Em paralelo, iniciou-se a preparacdao de uma armadura de tela, que é
realizada previamente a instalacéo desta no tubo, visando realizagao da concretagem,
com uma duragdo de 60 minutos, sendo que esta atividade foi realizada por trés
profissionais.

o Posteriormente, este tubo foi movimentado até a area de concretagem,
onde a armadura de tela é instalada no tubo. Esta tarefa foi realizada em 120 minutos
e mobiliza quatro profissionais. A Figura 40 ilustra esta atividade.

(a) (b)

Figura 40. (a) Instalagcdo de armadura de tela nos tubos. (b) Armadura de tela
instalada no tubo (PETROBRAS, 2017).

. Apés a instalagcdo da armadura de tela, iniciou-se a concretagem do
tubo. Esta atividade foi realizada por oito profissionais e possuiu duracao de 180
minutos.

o Apés a concretagem, ocorreu a cura do concreto instalado no tubo, que
€ necessaria para que o concreto atinja os requisitos minimos de qualidade
estabelecida em projeto. Esta cura possuiu a necessidade de armazenamento do tubo
por 1440 minutos com a alocacao de um profissional. Abaixo a Figura 41 onde esta
ilustrado um tubo apds a concretagem.
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Figura 41. Tubos concretados (PETROBRAS, 2017).

o A desforma ocorreu apdés a cura que dura 60 minutos e possuiu a
alocacao de dois trabalhadores.

o Em seguida ocorreu a inspegao durante 20 minutos e em seguida estes
tubos sdo transportados para as frentes de trabalho e ocorre a conclusao deste
mapeamento.

O lead time total demandado para preparagao dos tubos através de curvamento
e concretagem foi de 1930 minutos, sendo que o tempo utilizado para agregar valor
contabiliza o total de 320 minutos, portanto, aproximadamente 16% do tempo foi
utilizado para agregacao de valor.

Na Figura 42 podemos visualizar o Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado
Atual deste processo.
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Figura 42. Mapeamento de Fluxo de Valor Atual — Preparacao dos Tubos (AUTOR,
2018).

Inicialmente, identificamos que a atividade de preparacdo da armadura
propriamente dita ndo gera valor, e sim a atividade de concretagem do tubo. Neste
caso, deve-se verificar alternativas para eliminar a preparagao da armadura, anterior
a execucdo da concretagem, evitando um desperdicio classificado como
processamento excessivo ou inadequado.

Uma alternativa conhecida é a utilizacdo de fibras de aco como agregado ao
concreto, em substituicdo a instalacdo da armadura. Esta solucao ja é adotada em
concretagem de tubos que ndo transportam hidrocarbonetos, como, por exemplo,
adutoras ou emissarios. A utilizacao de fibra de agco em detrimento a armadura de tela
acarreta outros ganhos a esta atividade de concretagem, além da eliminacdo da

armadura, como:

. Reducéo de residuos oriundos da preparacao da armadura;
o Reducédo de exposicdo ao risco dos trabalhadores envolvidos na

atividade de preparacao da armadura.

Cumpre destacar que a execugao da concretagem utilizando uma armadura de
tela, que também pode ser denominada como tela de reforco ou gaiola, € prevista na
norma NBR 15280-Parte 2: Construcdo e Montagem (2015). Esta norma possui como
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escopo o estabelecimento de requisitos de construgdo e montagem de dutos
terrestres para transporte de hidrocarbonetos. O item 5.8 desta norma descreve os
requisitos da atividade de concretagem de tubos e, dentre elas, a necessidade de
instalagdo desta tela.

Portanto, alterar a metodologia de concretagem de tubos de instalagdo da
armadura de tela para fibra de aco agregada ao concreto, relacionado a dutovias para
transporte de hidrocarbonetos, devera envolver, previamente, a revisao de uma norma
brasileira, 0 que demandara inicialmente uma avaliagdo de um grupo de trabalho
técnico da empresa para verificar a viabilidade e mensurar os impactos na hipétese
de solicitacao de uma revisdo da norma NBR 15280 — Parte 2.

Observa ainda que o tempo para cura do concreto é elevado, em especial
quando comparado ao tempo de execucao da atividade de concretagem propriamente
dita, gerando desperdicio relacionado a espera. Em resumo, € necessario a adogao
de medidas visando reduzir o tempo de cura do concreto, que pode ser obtida através
dos aditivos aceleradores de cura, entretanto, deve-se também verificar se o concreto
obtera as caracteristicas minimas necessarias de resisténcia estabelecidas em
projeto.

Ressalta-se ainda que, durante a cura do concreto, estabelecida no mapa como
tempo em que ndo agrega valor, ndao ha impacto de paralisacdo da mao de obra
envolvida, pois a cura do concreto ocorre, em paralelo, com a execucao da
concretagem de outros tubos. O impacto neste caso é relacionado ao tempo que o
tubo fica armazenado durante a cura, ocupando espacos no canteiro de obras, ou
seja, quanto mais rapida a cura menor a area de armazenagem necessaria neste
canteiro.

Outro ponto relevante é relacionado ao impacto na OEE, em razdo de
problemas mecanicos do equipamento de curvamento dos tubos. Ressalta-se que ha
poucas opc¢des de compra ou locagéo deste tipo de equipamento no Brasil, estando a
posse destes equipamentos em poder de poucas empresas.

Neste mapeamento atual, o equipamento é locado de uma empresa
terceirizada. Na ocorréncia de problemas de funcionamento, a empreiteira aciona o
locador, que encaminha um mecanico especializado ao local.

Para o mapeamento futuro ndo consideraremos a compra do equipamento, e

sim a manutencao do equipamento locado com solucdes para mitigar as paralisagdes,
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ou seja, através da aplicagdo da ferramenta TPM, que pode ocorrer das seguintes

formas:

J Treinamento com o operador do equipamento de curvamento de tubos,
de modo que este realize o primeiro atendimento de manutengdo corretiva do
equipamento.

o Treinamento com o mecanico responsavel pela manutencdo do
equipamento, de modo que este aprenda a operar o equipamento de curvamento de
tubos.

o Manutengao do mecanico em tempo integral junto ao equipamento de
curvamento de tubos, de modo a reduzir o tempo de paralisacdo do equipamento.

4.2.2 Mapa do Estado Futuro — Etapas de preparacao dos tubos

o A etapa de preparacdo dos tubos inicia-se com a movimentacao e
curvamento do tubo. Este curvamento é realizado com um equipamento préprio para
curvamento de tubos que “curva” o tubo até o raio necessario estabelecido em projeto.
Possui quatro profissionais alocados para a atividade, e a duracao é de 60 minutos.

J Posteriormente, este tubo € movimentado até o local onde sera realizada
a concretagem. Ap6s a movimentagdo, inicia-se a concretagem do tubo. Esta
atividade é realizada por quatro profissionais, e possui duracdo de 120 minutos.

o Apés a concretagem, ocorre a cura do concreto instalado no tubo. Esta
cura possui demandara 1200 minutos neste mapeamento futuro, com o mesmo
numero de profissionais alocados do mapeamento atual.

o Em seguida ao tempo de cura do concreto ocorre a desforma, que dura
uma hora com a alocag¢ao de dois trabalhadores. Logo apds, ocorre o transporte
destes tubos para as frentes de trabalho.

O lead time total demandado para preparacao dos tubos neste mapeamento
futuro é de 1555 minutos, sendo que o tempo utilizado para agregar valor contabiliza
o total de 320 minutos, portanto, aproximadamente 21% do tempo € utilizado para

agregacao de valor.
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Segue a Figura 43 com o Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Futuro

deste processo.
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Figura 43. Mapeamento de Fluxo de Valor Futuro— Preparacao dos Tubos (AUTOR,
2018).

4.3 Construcao e Analise do Mapas - Etapa de soldagem dos dutos

4.3.1 Mapa do Estado Atual — Soldagem do duto terrestre

Foi considerado como foco de andlise para inspecao apenas o processo de

solda apesar da obra envolver outras atividades. A seguir é apresentado o
sequenciamento das observacdes para construgdo do Mapa Atual:

o Transporte dos tubos do fornecedor até as estacdes de trabalho. Os

tubos foram carregados na carreta até as 06h45min e, neste horario, a carreta iniciou
0 seu deslocamento até as estacdes de trabalho chegando as 08h00min. A Figura 44

ilustrando a carreta carregada para expedicao de tubos ao campo.
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Figura 44. Carreta carregada com tubos. (Fonte: PETROBRAS,2018)

. Estacao de trabalho “pré-solda”: ocorreu a movimentagao dos tubos e o
acoplamento destes. Foram envolvidos trés profissionais para a movimentagéao e
posicionamento do tubo no local de execugcdo da soldagem e um profissional para
acoplamento dos tubos. Esta atividade durou aproximadamente 30 minutos.

A Figura 45 ilustra como é realizado o acoplamento dos tubos.

(a) (b)

Figura 45. (a) acoplamento com acopladeira externa. (b) acoplamento com
acopladeira interna (Fonte: PETROBRAS, 2017).
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o Estagbes de soldagem: séo realizados os passes de raiz, enchimento e
acabamento. Cada uma das duas estagfes possuiu uma dupla de soldadores, com
dois lixadores para a remog¢ao de escéria e limpeza da junta soldada, um operador de
maquina e um ajudante para icar o tubo. Ao longo da execucdo, um inspetor de
soldagem acompanha as atividades verificando a qualidade da solda de forma visual
totalizando, portanto, 14 profissionais.

o Para soldagem com eletrodo revestido (SMAW) os passes de raiz, enchimento
e acabamento duraram aproximadamente 15, 26 e 37 minutos, respectivamente. Para
soldagem MAG (GMAW) e Arame Tubular (FCAW), os passes de raiz, enchimento e
acabamento duraram aproximadamente 14, 17 e 26 minutos, respectivamente.

Segue a Figura 46 abaixo, que demonstra a soldagem sendo executada e,
posteriormente, da junta soldada.

(a) (b)

Figura 46. (a) Soldador executando a soldagem de dois tubos. (b) Soldagem de dois
tubos concluida (PETROBRAS, 2017).

Ao término da atividade de soldagem de acabamento da junta, foi realizada a
inspecao da junta e foi gerado o relatério de qualidade, encerrando-se a execugao da
atividade. Caso a junta estivesse defeituosa, a mesma era reparada por meio de um
procedimento especifico.
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E relevante ressaltar que ndo h& a geracdo de estoque e nem tempo de
deslocamento da matéria prima, visto que sdo as estagdes de trabalho que se
movimentam ao invés da matéria prima. Para o deslocamento das equipes para a
execucao da soldagem verificou-se o tempo aproximado de trés minutos para as
equipes dos passes de enchimento e acabamento e cinco minutos para deslocamento
do inspetor de soldagem até a junta a ser inspecionada. Nao ha deslocamento para a
equipe que executa o passe de raiz, visto que a mesma se encontra préxima quando
0 acoplamento é concluido.

Quanto aos desperdicios encontrados, verificou-se que o deslocamento do tubo
entre o fornecedor e o local de trabalho é bastante variavel, pois, como a obra é
realizada em perimetro urbano, as condicdes de trafego sao bastante flutuantes. Além
disso, outro motivo verificado para atrasos nas entregas dos tubos foi a concretagem
dos mesmos pelo fornecedor antes de seu envio para a obra. Como o processo de
concretagem nao € objeto deste estudo, o mapeamento de fluxo do estado futuro sera
realizado de modo que elimine este desperdicio utilizando-se uma nova estratégia
para o fornecimento e transporte dos tubos.

Observou-se, também, comparando os métodos de soldagem utilizados, que o
método de soldagem utilizando arame tubular (FCAW) se mostrou muito produtivo em
relacdo ao SMAW. Basicamente, 0 motivo da maior produtividade do método FCAW
€ a maior taxa de deposicao, que permite a execug¢ao de menor numero de passes de
solda, aliada as improdutividades inerentes ao método de soldagem SMAW, dentre
eles, paradas para troca de eletrodo, limpeza e remocéao de escdria da junta soldada.

A Figura 47 ilustra o Mapa do Estado Atual para o processo de soldagem dos

dutos.
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Figura 47. Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Atual (AUTOR, 2018).

O método SMAW depende diretamente da habilidade manual do soldador,
enquanto que o FCAW, que é semi-automatizado, confere maior qualidade e menor
namero de reparos comparado ao método SMAW. Portanto, o método GMAW
combinado com FCAW possui uma OEE de 0,79 sendo, portanto, maior se comparado
a utilizacdo do método SMAW, que possui uma OEE de 0,67 Isto ocorre em razao da
maior qualidade e do melhor desempenho da combinagdo GMAW/FCAW em relacao
a combinagcdo SMAW/SMAW.

Observa-se da analise do Mapa Atual que o lead time de producéo € de 172
minutos com tempo de valor agregado de 86 minutos para a combinacao
GMAW/FCAW, portanto, apenas 50% total de tempo do lead time é utilizado para
agregar valor. Para a combinagdo SMAW observou-se que o lead time de producao
possui um total de 194 minutos com um tempo de valor agregado de 108 minutos,
portanto, com 55% do tempo de lead time utilizado para agregar valor.
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4.3.2 Mapa do Estado Futuro — Soldagem do duto terrestre

Foi proposto um sequenciamento na construgcdo do Mapa do Estado Futuro,

que é apresentado em seguida:

o O transporte dos tubos do local de seu fornecimento até as estagcdes de
trabalho foi proposto que tivesse inicio de seu deslocamento antecipado para as
06h15min, chegando ao destino aproximadamente as 07h00min.A proposta foi no
sentido de evitar os momentos de intenso transito da manha.

o Para a estacdo da “pré-solda” a duracdo foi mantida em
aproximadamente 30 minutos.

o Com relacdo as estacbes de soldagem, foi proposta a seguinte
mudanca: adotar a combina¢do de método MAG (GMAW) e Arame Tubular (FCAW)
para as duas equipes, visando a reducao do lead time. A previsao de execucdo dos
passes de raiz, enchimento e acabamento passaria para aproximadamente 14, 17 e
26 minutos respectivamente, possibilitando uma reducao do lead time da equipe que
utilizava o método SMAW, além de uma melhor distribuicdo da carga de trabalho.

o Ao término da atividade de soldagem de acabamento da junta, foi
realizada a inspecdo da junta e gerado um relatério de qualidade, encerrando-se tal
atividade.

O deslocamento das equipes para a execucao da soldagem continuou com o
tempo aproximado de trés minutos para as equipes dos passes de enchimento e
acabamento. Para o deslocamento do inspetor de soldagem até a junta a ser
inspecionada o tempo foi de cinco minutos. Nao houve deslocamento para a equipe
que executa o passe de raiz, visto que a mesma devera estar préxima quando o

acoplamento estiver concluido. A Figura 48 apresenta o Mapa do Estado Futuro.
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Figura 48. Mapeamento de Fluxo de Valor do Estado Futuro (AUTOR, 2018).

A analise do Mapa do Estado Futuro permite observar que o lead time de
producao é de 142 minutos com a manutencao do tempo de valor agregado em 86
minutos para a combinacdo GMAW com FCAW nas duas equipes, portanto, 60% do
total de tempo do lead time sao utilizados para agregar valor. Além disto, no
mapeamento de fluxo do estado futuro o OEE das equipes de soldagem é de 0,79
uma melhoria em relacdo a combinacdo SMAW/SMAW que possui uma OEE de
0,67.

4.4 Beneficios e resultados alcancados com a aplicacao do MFV nos

processos mapeados
4.4.1 Beneficios da aplicacao do MFV
De acordo com o apresentado ao longo dos capitulos desta dissertacao, pode-

se concluir que a aplicacao da ferramenta MFV em processos de montagem de dutos

terrestres:
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o se mostrou eficiente na identificacdo de desperdicios e na busca pela
otimizacao dos processos mapeados;

J possibilitou propor melhoria dos processos através da implementacao do
estado futuro, consequentemente, viabilizando a redugdo dos custos e prazos
envolvidos na montagem de dutos. Além disto, se mostrou uma excelente ferramenta
para estruturacao da melhoria continua;

o facilitou a visualizacdo dos processos relacionados a montagem de
dutos, em especial, para visualizacdo dos tempos e recursos envolvidos nas
atividades, tornando-se uma ferramenta efetiva para o planejamento das atividades a
serem realizadas;

o ndao demandou a aquisicdo de nenhum software licenciado, bem como
nao é necessario o incremento do nimero de profissionais ou de recursos de Tl para
implementagao da ferramenta;

. mostrou, para os diversos pontos de melhoria identificados, a néo
necessidade de novos investimentos, mas sim, de mudanca no planejamento dos

processos.

Entretanto, ha alguns desafios e pontos de atencdo relacionados a

implementagéo da ferramenta, tais como:

J E fundamental haver o empoderamento dos empregados envolvidos no
processo de implementacdo da ferramenta, em especial dos empregados
responsaveis pelos mapeamentos dos fluxos e das acbes propostas que forem
advindas destes mapeamentos;

o apesar de nao ser necessaria a aquisicao de recursos ou mobilizacao de
profissionais para implementacdo da ferramenta, € necessario que as pessoas
envolvidas, em especial 0os gestores da empresa, incentivem a pratica da utilizacao
destas ferramentas de forma continua, para viabilizar as melhorias;

J os profissionais operacionais, que vierem utilizar estas ferramentas,
também devem acreditar na mesma e utiliza-la como rotina. Nao devem entender que

se trata apenas de mais um controle ou mais um formulario para ser preenchido;
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o a recomendacdo é que a ferramenta MFV seja utilizada de forma
integrada as ferramentas de planejamento e qualidade existentes, para evitar que se
torne mais uma burocracia do que uma ferramenta de melhoria continua;

o além disto, a implementacao do MFV requer mudancas, ndo apenas das
técnicas da fabricacado ou de execucgao das atividades, mas de paradigma, ou seja, de
comportamento ou da forma de observar os processos, mais precisamente, deve-se
entender tais processos dentro do conceito /ean. Esta mudanca possibilitara a
principal caracteristica da aplicacado do mapeamento de fluxo de valor, que é separar
as atividades que geram valor ao cliente daquelas atividades que geram desperdicios,
possibilitando introduzir melhorias nos processos mapeados.

4.4.2 Resultados obtidos com a aplicacao do MFV nos processos
mapeados

Referente a etapa de contratagcdo da empreiteira e fornecimento de tubos, o
Mapa do Estado Futuro, a partir do Atual, possibilitou chegar-se as seguintes

consideracdes finais:

. Reducdo do lead time de 23,5 meses para 13 meses (44,68% de
reducao).
. manuteng¢ao do tempo de valor agregado de oito e meio meses para

aquisicao de tubos e reducao do tempo de valor agregado, de 16,5 meses para 11
meses, para o processo de escolha da empreiteira.

. aumento de 36% para 65% do tempo que é utilizado para agregacao de
valor no lead time de aquisicdo dos tubos.

. aumento de 68% para 85% do tempo é utilizado para agregacao de valor
no lead time de escolha da empreiteira responsavel pela montagem do duto.

J eliminacéao de trés atividades que nao agregam valor ao cliente.

J eliminacdo de tempo de estoques desnecessarios causado pela
armazenagem de tubos por sete e meio meses.

. reducdo do fluxo de comunicacdes entre a proprietaria e 6rgaos

externos.
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Referente a etapa de preparacao dos tubos, 0 Mapa do Estado Futuro,
a partir do Atual, possibilitou chegar-se as seguintes consideracoes finais:

J reducéo do lead time de 1950 minutos para 1555 minutos (20,25%).

o manutengao do tempo de valor agregado de 320 minutos.

o aumento de 16% para 21% do tempo que é utilizado para agregacao de
valor no lead time de preparagao dos tubos.

J eliminacao de duas etapas que nao agregam valor ao cliente.

J reducédo de espaco de armazenagem de tubos durante o processo de

cura do concreto.

Referente a etapa de soldagem e montagem do duto, o Mapa do Estado Futuro,
a partir do Atual, possibilitou chegar-se as seguintes consideracoes finais:

. Reducao do lead time de producdo de 172 minutos para 142 minutos
(17,4%);

. manutengdo do tempo de valor agregado em 86 minutos para a
combinacao GMAW/FCAW;

. duas equipes com aumento de 50% para 60% o total de tempo do lead

time utilizado para as atividades que agregam valor;

J OEE de 0,79 com a adocao da metodologia GMAW/FCAW para as duas
equipes de soldagem:;

J maior qualidade das juntas soldadas, evitando retrabalhos, e melhor
distribui¢cdo das cargas de trabalho entre as equipes.

J reducdo das distdncias a serem percorridas mostrou ser fundamental
para a reducdo do tempo de trajeto desde o fornecimento dos tubos e as frentes de
trabalho.
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5. Planos de Acao

5.1 AcoOes a serem realizadas

Para estruturar os planos de acdo visando alcancar o estado futuro, foram
identificados os pontos de melhoria e considerados dois tipos de acoes:

o Pontos de Melhoria: Sdo os pontos identificados na analise do
mapeamento de fluxo no estado atual, e que devem ser tratados visando atingir o
estado futuro.

o Acoes Imediatas: Acbes de curto prazo e médio custo visando a
mudanca imediata nos projetos de montagem de dutos terrestres que encontram-se
em andamento.

J Acoes para Projetos Futuros: Acdes de longo prazo e baixo custo
visando a mudanca para projetos de montagem de dutos terrestres que ainda seréao

iniciados

Foram elaborados trés planos de agcao, seguindo a estrutura descrita acima,
um plano para cada uma das trés etapas de montagem de dutos terrestres que foram
mapeadas.
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Apés a elaboracdo do mapeamento de fluxo foi tracado o Plano de Acgao

descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Plano de Acéao para fornecimento dos tubos e contratacdo da empreiteira

Ponto de Melhoria

(AUTOR, 2018).

Acdes Imediatas

Acdes para os Projetos Futuros

Reducéo da
quantidade de
comunicados entre
as areas de
documentagao
técnica, contratacao
e licenciamento da
obra

1. Criagao de grupo técnico envolvendo as
trés areas para avaliagdo simultanea das

2. Adocao de Workflow utilizando
sistema de documentagao

revisdes na documentacéo técnica, reduzindo existente para implementar um

o fluxo de informacgoes.

fluxo eletrénico da documentagao
técnica para avaliagdo das areas
afetadas pela emisséo ou reviséo
da documentagao técnica

Reducgéo de prazos
e nivelamento dos
prazos de emissao
das licengas
ambientais

1. Definicdo de um Unico interlocutor (single
point) junto ao érgdo ambiental. As
demandas seréo definidas em colegiado

envolvendo os setores de licenciamento que

possuem demandas junto ao 6rgao
ambiental.

2. Sequenciamento das solicitagbes de
licengas a serem realizadas junto ao érgéo
ambiental, estalecendo prioridades. A

priorizagao dos projetos deve ser avaliada de

acordo com a criticidade, seja por prazos
mais exiguos ou volume de investimento
elevado, possibilitando viabilizar a
programagéao das licengas a serem obtidas
junto ao 6rgao ambiental, conforme
deliberacédo deste colegiado.

Eliminacdo da
necessidade de
armazenagem em
area da proprietaria
da obra

1. Alinhamento dos processo de aquisigao
dos tubos e de contratacdo da empreiteira,
através da redugéo do tempo necessario ao
licenciamento da obra, descrito acima.

2. Apo6s a redugéao do prazo de
emissao das licengas, ocorrera
uma maior celeridade do processo
de contratacdo da empreiteira
responsavel pela obra,
possibilitando um alinhamento dos
prazos do processo de contratagao
da empreiteira em relagéo ao
processo de aquisigao dos tubos.
3. Ap6s o passo 2 acima, ocorrera
a eliminacdo da necessidade de
preparagao de area de
armazenagem pela proprietaria da
obra, possibilitando a transferéncia
da fornecedora dos tubos
diretamente para a empreiteira
responsavel pela obra.
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Apés a elaboracao do mapeamento de fluxo foi tragado o Plano de Acao

descrito na tabela 2.

Tabela 2. Plano de Agao para preparacao dos tubos (AUTOR, 2018).

Ponto de Melhoria

Acbes Imediatas Acles para os Projetos Futuros

Eliminagéao da
utilizagao da
armadura de tela
para concretagem
dos tubos

1. Criagao de grupo técnico para
avaliagao dos impactos da
solicitacao de revisdo da norma
NBR 15280 quanto a utilizagéo
de fibra de ago agregada ao
concreto como possibiidade de

substituicdo da armadura de tela.

2. Caso seja vidvel a revisao da
norma, protocolar a solicitagao
de revisao da mesma.

Reducéo do tempo

de cura do concreto.

1. Estudo para avaliar as medidas
necessarias para reduzir o tempo de
cura do concreto, obtida através dos
aditivos aceleradores de cura, em
especial, para verificar se o concreto
obtera as caracteristicas minimas
necessarias de resisténcia estabelecidas

Melhoria do
percentual de OEE
referente a atividade
de curvamento de
tubos, em especial
quanto a
disponibilidade do
equipamento de
curvamento.

1. Avaliagéo da solugéo mais vantajosa 2. Avaliagdo da viabilidade de
econémicamente, como menor risco, compra de um equipamento
dentre as trés opgbes abaixo: novo para curvamento de tubos.
» Treinamento com o operador do

equipamento de curvamento de tubos,

de modo que este realize o primeiro

atendimento de manutengao corretiva do

equipamento.

* Treinamento com 0 mecanico

responsavel pela manutencéo do

equipamento, de modo que este

aprenda a operar o equipamento de

curvamento de tubos.

* Manutencdo do mecéanico em tempo

integral junto ao equipamento de

curvamento de tubos, de modo a reduzir

o tempo de paralisagédo do equipamento.
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Diante das considerag¢des anteriormente mencionadas foi tracado o seguinte

Plano de Agéo descrito na tabela 3.

Tabela 3. Plano de Ac¢ao para soldagem dos dutos (AUTOR, 2018).

Ponto de Melhoria

Acdes Imediatas

Acbes para os Projetos Futuros

Reducao do Tempo 1. Antecipacao do inicio e do

de Trajeto

término da jornada de trabalho da

equipe de carregamento dos tubos.

2. Atuacgédo junto ao fornecedor
visando o mapeamento do fluxo na
atividade de concretagem, visando
a reducgao do tempo de execugéao
do servigo.

3. Estudo dos locais para
fornecimento de tubos, visando a
equalizacao da distancia média
percorrida entre os trechos de
obra.

4. Considerar, quando da
definicdo do tragado do duto, os
melhores acessos entre os
possiveis fornecedores de tubos
e os locais onde a obra sera
realizada.

Troca do Método
SMAW para
GMAW+ FCAW

1. Troca dos equipamentos de
soldagem

2. Treinamento dos operadores,
€aso necessario.

3. Estudo prévio ao inicio das
obras quanto a melhor
combinacao de métodos de
soldagem a ser implementado no
duto a ser construido, visando a
reducao do lead time.

Estudo de novos
métodos de
soldagem

1. Identificagdo de estudos
referentes a métodos de soldagem

potencialmente mais produtivos dos

que os atualmente empregados
nas obras.

2. Caso seja identificado, realizar
testes visando a revisdo do
procedimento de soldagem.

3. Estudo prévio quanto a melhor
combinacgao de métodos de
soldagem a ser implementado no
duto a ser construido, visando a
reducao do lead time.
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6. Conclusoes

Conforme os mapeamentos realizados, a ferramenta de Mapeamento de Fluxo
de Valor mostrou-se efetiva na identificacdo de desperdicios nas atividades de
montagem de dutos terrestres. Abaixo estdo elencados os principais desperdicios
localizados e ganhos obtidos com a aplicacdo do MFV nos processos de montagem
de dutos terrestres que foram mapeados:

J Reducéo do lead time de todas as etapas mapeadas.
J aumento do tempo de valor agregado das etapas mapeadas.
o aumento da OEE de algumas das atividades mapeadas, através do

aumento da qualidade do processo e aumento da disponibilidade de equipamentos.

o eliminacao de diversas atividades que ndo agregavam valor ao cliente.
J reducao de espacos de armazenagem de tubos.

o reducdo de tempo de transporte dos tubos para as frentes de servico.
o redugao de fluxo de comunicacgdes.

Os desafios e pontos de atencao para a implementagéao da ferramenta MFV,

principalmente de forma sistematica, sao diversos, mas destacamos que:

. A correta utilizacdo da ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor
demanda o conhecimento prévio do conceito Lean. O desconhecimento deste
conceito impossibilita que os profissionais responsaveis pela realizacdo dos
mapeamentos enxerguem os desperdicios encontrados nos processos, ou seja,
muitas vezes um processo que atualmente é considerado como necessario, que
agrega valor, pode ser um desperdicio.

Portanto, deve-se instruir os profissionais envolvidos no mapeamento de fluxo
de valor, ndo apenas na correta utilizagao da ferramenta MFV, mas principalmente no
conceito de Lean, em especial nos temas referentes a identificacao de desperdicios e
agregacao de valor, visando a mudanca da forma que estes profissionais enxergam o
processo de montagem dos dutos.

o Atualmente existem diversas ferramentas utilizadas para planejamento
e controle de obras de dutos terrestres. Portanto, o desafio é a utilizagao da ferramenta
MFV de uma forma integrada as ferramentas que ja sao utilizadas.
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Se o MFV néao estiver integrado, e se tornar mais uma ferramenta a ser
utilizada, havera o risco dos profissionais envolvidos enxergarem o preenchimento do
MFV mais como uma obrigagcdo ou burocracia do que propriamente visualizar as

vantagens de sua utilizagao.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros:

. Aplicacdo de outras ferramentas lean nas atividades relacionadas a
construcao e montagem de dutos terrestres;

o aplicacao do MFV em outros tipos de obras lineares, como construcao
de rodovias ou linhas de transmissao;

o estudo sobre os aspectos logisticos, em especial quanto aos
deslocamentos realizados e seus impactos, na realizacdo de obras lineares como os
dutos terrestres;

o estudo sobre o fluxo de revisdo de normas brasileiras para possibilitar a
sua revisao e a melhoria de processos constantes nestas normas;

o integracdo da ferramenta de mapeamento de fluxo de valor as
ferramentas de planejamento e qualidade ja utilizadas em montagem de dutos, tais
como, por exemplo, cronogramas com diagrama de Gantt.
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Apéndice | — Documento Técnico (Planta)
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Apéndice Il - Mapeamento da Fabricagdo dos tubos
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to dos tubos

Apéndice Ill - Mapa atual do Fornecimen
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Apéndice IV - Mapa futuro do Fornecimento dos tubos
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Apéndice V - Mapa atual da Preparacao dos tubos
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Apéndice VI - Mapa Futuro da Preparacao dos tubos
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Apéndice VIl - Mapa atual da Montagem do duto
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Apéndice VIII - Mapa Futuro da Montagem do Duto

St LT €T o€ 98 opegaJdy Jojep

S € € 0 S T MVOd + MYIND-3WI1] peaT
6L'0 330 6L°0 330 6.0 | 330 T | 330
4 dniag 4 dnias € |dnias 7 |dmss
ST 12 LT 1/2 €1 12 oe| LD
9 ‘ 9 9 v
A\/J - (= [N solnuiw wo odwa] ,
| - — @ —— © — ©
MVD - 0luUsWeqedy MYD4-1uswiyoug MV IND-ZIeY ep|osS 24d
\ ulw|gy | o1alea
6L'0 6L'0 330 6.0 | 330 1 330
4 4 dniss € dniss 4 dnias
ST LT 1/2 €1 1/2 0€ 12
9 ] 9 9 ¥ .
7 =N = =
- ) e — @
MVD4-01usweqedy MY D4-1uswiyou MVIND-ZIey ep|os 94d
soqnj ap
- uswWIIBUIoY

|euewss oeSeweado.ud Eﬁ%

|

oe3adsu| 0B5NpO.d 3p 9|0J1U0) vinind oy3iaNod

euewas
T BPUAPaIUY

3juaweuelq




