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Resumo

A presente dissertacao propde-se descrever o processo de implementacao da metodologia de
Manutencao Seis Sigma e sua complementaridade com o modelo TPM, a uma unidade fabril do
sector agroalimentar, sector que cada vez mais se afirma no mercado com criacao de riqueza
para a economia nacional e internacional, evidenciando-se assim a necessidade de
optimizacao da Funcao Producao para a qual contribui de forma directa a Manutencao dos

equipamentos.

Para avaliacao da Funcdao Manutencao da empresa aplicou-se a adaptacao proposta da
ferramenta de calculo do nivel Seis Sigma para o desempenho econdmico das organizagées, as
Cartas de Desempenho de Negocios Seis Sigma para as Cartas de Desempenho da Manutencao
Seis Sigma e sua correccao através do calculo do factor de correccdo. Para tal segue-se a
metodologia de equivaléncia dos niveis Seis Sigma com os respectivos nimeros de defeitos por

milhdao de oportunidades na distribuicao normal.

Obtiveram-se assim os niveis Seis Sigma, para o ano de 2012 e primeiro semestre de 2013
relativos ao desempenho do Departamento de Manutencao da Frulact. Permite-nos assim
construir uma analise critica, onde se verificam as necessidades de melhoria e propostas para

eliminacao dos principais problemas.
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TPM, Seis Sigma, Nivel Seis Sigma, Defeitos por Milhdo de Oportunidades, Manutencao
Industrial Seis Sigma, Cartas de Desempenho de Negdcios Seis Sigma, Cartas de Desempenho

de Manutencao Seis Sigma.
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Abstract

This thesis aims to describe the implementation process of the Six Sigma methodology
Maintenance and its complementarity with the TPM model, a plant of the agrifood sector, a
sector that increasingly claims the market with the creation of wealth for the national
economy and internationally, thus demonstrating the need for optimization of the Production

Function for which contributes directly to equipment maintenance.

To evaluate the function Maintenance in the Company applied the proposed adaptation of
the tool to calculate the level Six Sigma for the economic performance of organizations, the
Six Sigma Business Scorecard for Six Sigma Maintenance Scorecard and its correction by
calculation of the correction factor. To that follows the methodology Six Sigma equivalent

levels with respective numbers of defects per million opportunities to the normal distribution.

We obtained the Six Sigma levels for the year 2012 and the first half of 2013 relative to the
performance of the Maintenance Department of Frulact. This allows us to build a critical

analysis, which is where the improvement needs and proposals to eliminate major problems.

Keywords

TPM, Six Sigma, Six Sigma Level, Defects per Million Opportunities, Industrial Maintenance Six

Sigma, Six Sigma Business Scorecard, Six Sigma Maintenance Scorecard.
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Parte 1
Apresentacdo da Empresa e Actividade do
Candidato

1.1.Introducao

A necessidade de processos cada vez mais eficientes e optimizados, atualmente muito
destacado pelo termo competitividade, com vista a obtencdo de produtos e prestacdo de
servicos de forma a responder as especificacoes dos agentes econémicos, exigem a adopcao
de métodos eficazes de melhoria continua dentro das organizacdes ou seja a adopcao de
modelos de gestdao. A indUstria agroalimentar é um exemplo, nos ultimos tempos, esta
indlstria através essencialmente da automacao dos processos e da inovacdo tem vindo a
ganhar terreno a nivel das exportacdes, sendo um mercado em franco desenvolvimento,
sector que se torna assim atractivo para a aposta e o desenvolvimento de forma sustentada

da agricultura, o Sector Primario tem sido muito “esquecido” ao longo dos ultimos anos.

Trata-se de uma indUstria recente que antigamente assentava na utilizacao massiva de mao-
de-obra e com pouco envolvimento tecnologico, assim as empresas do ramo desenvolvem-se
de forma autonoma e consoante as suas necessidades de projectos para automacao e
optimizacao dos processos, o que implica uma relacao estreita com organizacoes de

metalomecanica e automacao.

Contudo em salvaguarda & concorréncia sao empresas que nao tornam publicos os seus
projectos e processos, tornando-se por outro lado organizacoes fechadas que tentam pelos
proprios meios desenvolver-se tornando também mais dificil a “entrada” de tecnologias mais

avancadas.

A Lean Production e o Six Sigma sao dois sistemas que, apesar de assentarem em principios
distintos, possuem caracteristicas comuns e possuem metas semelhantes, tais como: a
reducdo de custos de producdo, a melhoria continua do processo e o aumento da qualidade
até se atingir uma producao virtualmente sem defeitos. Os dois sistemas tém dominado
individualmente as tendéncias da industria nos ultimos 15 anos e recentemente,
multinacionais como a General Electric, Xerox ou Colgate-Palmolive tém utilizado as duas
metodologias em conjunto, sob a denominacao Lean Six Sigma, com um elevado grau de
sucesso [51]. Algumas destas ferramentas foram ja utilizadas, com resultados bastante
positivos, na reestruturacao da globalidade das organizacdes bem como em apenas um
departamento especifico. O presente estudo foca-se na implementacdo destas metodologias

ao Departamento de Manutencao da Unidade Fabril da Frulact na Covilha.



A escolha do tema justifica-se pelo interesse suscitado no autor pelo impacto e importancia
que possuem os processos da Manutencao na organizacao. Eles, em conjunto com a Producao,
sao o “core” das empresas e o facto de se poder actuar sobre eles com vista ao seu bom
desempenho foi um dos factores determinantes para o desenvolvimento do presente trabalho.
A utilizacao da metodologia Six Sigma Maintenance Scorecards como mote principal do
trabalho, deve-se ao facto de com esta poderosa ferramenta conseguir calcular o nivel Seis
Sigma no Departamento de Manutencao e com a analise dos indicadores obter um resultado
critico para a implementacdo de melhorias, o que directamente ira reflectir ganhos para a

empresa bem como um contributo para a sua aplicacao no tecido empresarial.

1.2.Empresa

Figura 1.1 - Vista geral da empresa. (Fonte: Autor)

1.2.1.Historia

A Frulact S.A. é um grupo empresarial familiar com sede na Maia, onde nasceu em 1987 como
resultado dos anos de experiéncia dos seus mentores na indUstria de tecnologias das
actividades de transformacao de frutas e de produtos lacteos. Esta empresa € o resultado da
visdo estratégica e espirito empreendedor do seu fundador pelo que eclodiu do zero e foi
evoluindo pelo know-how criado e pela constante necessidade de inovacao, desde o fabrico
até a comercializacdo, com especial destaque para a investigacdo e desenvolvimento de

produtos e de processos industriais.

A unidade fabril em estudo, que actua no sector agroalimentar, foi fundada em 2006 e situa-
se no Parque Industrial do Tortosendo - Covilha, estrategicamente localizada proxima de
zonas de elevada producao fruticola. Atualmente esta unidade em conjunto com a do Ferro -
Ponte Pedrinha totaliza uma area coberta de 19.000 m* e emprega 100 colaboradores directos

e 30 indirectos.



A historia do grupo tem inicio, como ja referimos, em 1986, expandiu-se da Maia para a
Covilha em 1998, com uma nova unidade fabril localizada no Ferro. No ano de 1999 instala-se
em Marrocos para servir uma fileira de indlstrias do sector alimentar e o mercado de grande
consumo. Em 2000, continuando o seu processo de expansao, chega a Tunisia com a
instalacdo de uma nova fabrica, que serve de plataforma de aprovisionamento dos mercados

do Norte de Africa e Médio Oriente.

Como prova da aposta no desenvolvimento do grupo Frulact, em 2006 da-se o inicio da
laboracdo da nova fabrica em Tortosendo/ Covilha, e faz-se a aquisicdo de uma empresa
francesa do sector a GBP (Granger Bouguet Pau). Com esta aquisicao da-se mais um passo na
conquista da Europa e reforca-se a estratégia de proximidade aos clientes, no segundo maior

mercado europeu do seu core-business.

Em 2007/08 aumenta a sua posicdo no Norte de Africa e no Médio Oriente com a instalacao de
uma unidade fabril na Argélia e outra em Marrocos, ficando ainda o ano marcado com a
integracao do Grupo na rede COTEC (Associacao Empresarial para a Inovacao), bem como pela

atribuicao pela mesma entidade do Prémio Inovacao 2007.

Em 2009/10 a Frulact continua a apostar a sua presenca nos mercados Francés e Europeu,
aproveitando as oportunidades para o crescimento organico e por via das condicdes de

mercado e do esforco de competitividade que se exige atualmente a todos os players.

Em 2012/13 o grupo faz mais uma aposta no continente africano, em Pretoria, Africa do Sul,
passando assim a dominar a parte sul deste continente e por conseguinte a ter o total dominio
deste mercado na regido. Além disso, conquista actualmente a posicdo de lider ibérico em

preparados a base de fruta para a industria alimentar.

A Frulact tem em fase final a concretizacdo um projecto, que servira de alavanca a
otimizacao dos investimentos realizados ao longo de varios anos em termos de Inovacao e
Tecnologia para a prossecucao dos objetivos que acarinha particularmente: A

sustentabilidade e a melhoria continua do servico ao cliente, o Inova-Fruit.

A Frulact tem-se destacado no plano da inovagao, possuindo para isso um centro de
investigacao, desenvolvimento e inovacao (IDl) designado Frutech onde se implementa o
Sistema de Gestao da Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao (SGIDI), onde faz uma grande

aposta em conjunto com algumas das instituicoes prestigiadas do ensino portugués.

O ambito do Sistema de Gestdo da Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacao (SGIDI) para as
normas NP4456:2007 e NP4457:2007, é: “Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo orientada

para ingredientes da industria alimentar e para bens alimentares”.



Os locais da Frulact abrangidos pelo ambito do SGIDI sao:

o Unidade da Maia (Porto, Portugal): Servicos centrais, actividades de investigacao e
desenvolvimento do grupo e producao de pequenas unidades;
o Unidade de Tortosendo (Covilha, Portugal): Unidade de producao;

o Unidade do Ferro (Covilha, Portugal): Unidade de producao;

Trata-se de uma organizacdo empresarial comprometida com os valores e os principios
fundamentais do empreendedorismo sustentavel e da responsabilidade social, partilhados com
todos os que consigo se relacionam, incorporados na sua gestao quotidiana e focalizados na

satisfacao das mais justas expectativas de todos os intervenientes.

1.2.2.Politica de Sustentabilidade e Responsabilidade Social

A Frulact define os seguintes pilares para promover a sua sustentabilidade e para socialmente

ser responsavel:

o Aprovisionamento responsavel: Distinguem-se fornecedores que partilhem valores de
sustentabilidade e responsabilidade social, amigos do ambiente, que incorporem valor e
utilidade no ciclo de vida dos produtos para uma maior sustentabilidade da cadeia de

aprovisionamentos. Promove-se a certificacao das origens e o comércio justo.

o Nutricdo: Apoiados na investigacao, desenvolvimento e inovacao da organizacao, no
cumprimento dos requisitos legais, segue objectivos claros e inegociaveis de produzir
alimentos seguros e saudaveis, com os melhores valores nutricionais que as matérias-

primas oferecem, conciliando-os com a satisfacao organoléptica dos consumidores.

o Saude e seguranca: Promove-se a salde, a higiene e a seguranca no trabalho,
implementando programas de prevencdo, acompanhamento meédico, formacdo e
sensibilizacao no local de trabalho, contribuindo para o bem-estar dos funcionarios.

A seguranca alimentar dos produtos produzidos é um pilar da sua actividade,

preservando a saude do consumidor final.

o Pessoas: Sustenta-se numa seleccao, recrutamento e contratualizacdo criteriosos de
acordo com os requisitos legais. Implementa accbes e condicoes de trabalho favoraveis
para motivar todo o efectivo, reforcar a responsabilidade individual e colectiva, a ética,
o trabalho justo e digno. Sao dadas oportunidades aos colaboradores e lideres para se
desenvolverem social e profissionalmente, resultando em valor acrescentado para a
organizacao. Apoia a educacao e a formacao ao longo da vida, a conciliacao com a vida
familiar. Visa o reconhecimento publico enquanto empresa com o melhor ambiente de

trabalho sustentavel.



o Comunidade: Incorpora e respeita as culturas, habitos e costumes locais em todas as
praticas dos negocios, apoia organizacdes locais e nacionais para melhor qualidade de
vida e ambiental, com énfase na educacdo e na solidariedade humana, contribuindo

positivamente para o desenvolvimento sustentavel nas comunidades onde esta.

o Recursos - Agua e Energias: Promove o controlo e a reducdo dos consumos, investindo
em funcdo das mais adequadas e/ou melhores tecnologias disponiveis. Segue objectivos

ambiciosos na diminuicao das emissdes de CFC’s.

o Gestao de residuos: Reduzir, reutilizar e reciclar sdo norteadores da pratica quotidiana.
Promovem-se accdes que visem eliminar ou reduzir os impactos das actividades
industriais de transformacdo. Assume que o residuo € valorizavel enquanto recurso,

sendo que a organizacao procura desenvolver ac¢coes e parcerias nesse sentido.

o Crescimento economico e rentabilidade sustentados: Providencia uma estratégia e
gestao adequadas dos investimentos e do risco, com partilha equilibrada das cadeias de
valor com os agentes econodmicos que se inter-relacionam, assentes em elevados
padroes de operacionalidade, para o retorno do capital investido e constituicao de
adequadas reservas para o autofinanciamento duravel e equilibrado, com libertacao da
melhor remuneracdo possivel e permanente dos stakeholders. Adopta politicas
financeiras de reforco de seguranca dos capitais investidos, independentemente das

naturezas da sua titularidade.

1.2.3.Produtos

Actualmente a Frulact produz as variedades de produtos para as industrias e consumidores
finais descritas abaixo.
Os produtos referenciados sao os que se encontram no ambito do SGQASA (Sistema de Gestado da

Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar).

Lacteos

Poucos sdo os mercados em que a evolucdo se ajustou ao nivel da inovacao e do dinamismo
como o dos produtos lacteos. Através da introducdo de novos conceitos, atingindo
posicionamentos inovadores, esta empresa tenta atingir novos segmentos de mercado e

desenvolver, com éxito, novas tendéncias.

A Frulact dispde de uma equipa com espirito criativo, irreverente e inovador, habituada a
grandes desafios, pronta a responder em tempo Util as solicitacdes e necessidades dos seus

clientes.



Gama de produtos:
o Preparados a base de fruta, acucarados e edulcorados;
o Preparados a base de puré de fruta, acucarados e edulcorados;
o Preparados a base de legumes;
o Incorporacao de ingredientes funcionais;
o Incorporacao de cereais e frutos secos;

o Incorporacao de extractos vegetais.

Gelados

Criatividade, dinamismo e irreveréncia caracterizam o mercado dos gelados. Novos conceitos
de produtos sdo orientados pela necessidade crescente de identificar novas tendéncias de

mercado.

A aptidao a prever essas tendéncias faz com que a Frulact seja um parceiro reconhecido

pelas indlstrias de gelados.

Nesse sentido, a Frulact propde conceitos orientados para o mercado, a medida dos desafios

lancados, contribuindo de forma decisiva para o sucesso dos seus Clientes.

Gama de Produtos:
o Toppings com pedacos de fruta;
o Toppings com puré de fruta;
o Preparados com pedacos de fruta;

o Preparados com puré de fruta.

Bebidas

Funcionalidade, frescura, salde, prazer e diversidade sao definitivamente critérios de

eleicao do mercado das bebidas nao alcoolizadas.

A Frulact esta preparada para, conjuntamente com a sua equipa de I&D (Investigacdo e
Desenvolvimento), desenvolver conceitos e formulacdes, com o objectivo de responder com

sucesso as necessidades dos clientes.

Gama de produtos:
o Blends para refrigerantes;
o Preparados de fruta para bebidas a base de sumo;
o Puré para néctares;
o Extractos aromatizados;

o Bebidas a base de sumo e/ou polpa de fruta.



Pastelaria Industrial

Para a Frulact, inovar é responder com éxito a uma ideia e a uma necessidade, oferecendo

preparados de fruta a medida das exigéncias dos clientes neste sector.

Transpor “a arte do Pasteleiro” para produtos inovadores e diferenciados é o desafio que lancam

os clientes.

A equipa de 1&D da Frulact, profunda conhecedora da actividade, esta preparada para, mais
uma vez, conjugar dominio tecnologico com o know-how adquirido e cujo objectivo central

consiste em propor solucoes eficazes e inovadoras a medida do sucesso dos seus clientes.

Gama de produtos:
o Preparados de pedacos de fruta;

o Preparados de puré de fruta.

Doces

No sentido de responder a procura do mercado, a Frulact desenvolveu um projecto de doces
e doces extra; sinal da orientacao da Frulact e dos seus quadros a novos desafios, em parceria

com os clientes.

Gama de produtos:
o Unidoses;
o Doces;

o Doces extra.

Sobremesas

Com vista a apresentar uma oferta de produtos direccionada ao fim das refeicoes, pequenos-
almocos e pausas entre refeicées, a Frulact desenvolve produtos onde o ingrediente
fundamental e central é a fruta e onde procura oferecer produtos com sabor, textura e aspecto

agradaveis para cada ocasido, sem recorrer a teores de acucar altos ou demasiados aditivos.

Gama de produtos:

o Compotas.

1.2.4.Manual de Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar

Pela necessidade de cumprir os requisitos de qualidade, ambiente e seguranca alimentar foi
criado um manual onde a sigla SGQASA (Sistema de Gestao da Qualidade, Ambiente e

Seguranca Alimentar) tem origem.

O ambito do Sistema de Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar, para as
normas NP EN ISO 9001:2008 e NP EN 1SO014001:2012 é: "Concepg¢do, Desenvolvimento,
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Producéo e ComercializacGo de Ingredientes para a Industria Alimentar"; para a norma NP
EN ISO 22000:2005 ¢é "Concepgdo, Desenvolvimento, Producdo e Comercializacdo de
Preparados/Doces/Bebidas Termicamente Processados de Frutos, Cereais, Legumes ou uma
Mistura destes, e de Ingredientes ndo Processados Termicamente, para a Industria Alimentar

e Distribuidores'.

0 ambito do Sistema de Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar, para a norma
BRC Global Standard for Food Safety - Issue 6, é "Concepg¢do, Desenvolvimento e Producdo de
Preparados/Ingredientes Processados Termicamente de Frutos, Cereais, Legumes ou uma

Mistura destes, para a Industria Alimentar e Distribuidores".

Os produtos / Categorias de Produtos abrangidos pelo SGQASA, encontram-se definidos no

ponto 1.2.3. "Produtos”.
Os locais da Frulact abrangidos pelo ambito do SGQASA:

o Unidade da Maia (Porto, Portugal) - Servicos Centrais + Unidade de Producao;

o Unidade de Tortosendo (Covilha, Portugal) - Unidade de Producao;

o Unidade do Ferro (Covilha, Portugal) - Unidade de Producao;

o Unidade de APT (Franca) - Unidade de Producao;

o Unidade de Larache (Marrocos) - Unidade de Producao Unidade Innovafruits (Marrocos) -
Unidade de Producao;

o Unidade de Pretoria (Africa do Sul).

1.2.5.Representante da Gestao de Topo

O representante da Administracao para os assuntos da QASA (Qualidade, Ambiente e
Seguranca Alimentar) é o Director Geral da Area Industrial, que tem a responsabilidade de
assegurar a manutencao e melhoria continua do SGQASA, reportar a Administracdo o
desempenho do SGQASA e informar quais os recursos necessarios para atingir os objectivos

definidos pela Administracao.

Deve ainda garantir que os "inputs" necessarios ao cumprimento dos objectivos definidos sao
comunicados a Administracdo em tempo (til e manter uma vigilancia activa e permanente
relativamente a inclusao dos dados necessarios a manutencao e melhora continua do SGQASA.
O Representante da gestao tem a responsabilidade de assegurar que os processos necessarios
para o SGQASA bem como os documentos de suporte sdao estabelecidos, disponiveis,

implementados e mantidos.

Os processos do SGQASA nomeadamente: Concepcao e Desenvolvimento, Compras, Comercial,
Gestao da Qualidade e Seguranca Alimentar, Planeamento do SGQASA e Recursos Humanos

estao centralizados na unidade da Maia.



Para os restantes processos existem gestores nas diferentes unidades, como se podera observar

na figura 1.3.

Os procedimentos abrangidos pelo Sistema da Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar,
sendo estes representativos de documentos devidamente referenciados na base de dados da
empresa e devidamente autorizados pelo departamento de gestao documental, sao os

seguintes:

o Gestao Documental;

o Accoes Correctivas/Preventivas;

o Tratamento de Nao Conformidades;

o Auditorias;

o Concepcao e Desenvolvimento;

o Gestao de Recursos Humanos;

o Controlo e Gestao dos Equipamentos de Monitorizacao e de Medicao;
o Compras;

o Tratamento de Reclamacoes;

o Comunicacao;

o Revisao pela Gestao;

o ldentificacao e Rastreabilidade;

o Notificacao e Recolha do Produto;

o Manutencao;

o Logistica;

o Resposta a Emergéncia;

o Procedimento de Compras - Indirectos;

o Gestao de Requisitos Especificos ao Sistema Ambiental;

1.2.6.Normas de Referéncia

A Frulact € uma empresa que aposta na certificacdo para consolidar o seu percurso, assim e
como anteriormente se verificou, a empresa segue e possui certificacao reconhecida pelas

seguintes normas:

o NP EN ISO 9001:2008 - Sistema de Gestao da Qualidade. Requisitos;

o NP EN ISO 22000:2005 - Sistema de Gestao da Qualidade e Seguranca Alimentar;
o BRC Global Standard for Food Safety - Issue 6;

o NP EN ISO 14001:2012 - Sistemas de Gestao Ambiental.

1.2.7.Seguranca Alimentar

A Seguranca Alimentar na Frulact é uma das principais preocupacdes da organizacao.

Para o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de Seguranca Alimentar, a Frulact
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aplicou a metodologia HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points), de acordo com a
definida nas normas NP EN ISO 22000:2005 e BRC Global Standard for Food Safety - Issue 6.

0 objectivo do método utilizado é descrever o sistema estabelecido na Frulact para evitar ou
minimizar os riscos de contaminacédo fisica, quimica e microbiologica do produto, para o
consumidor final, criando assim nos processos de transformacdo pontos criticos de controlo
(PCC) e registos de analises a estes, programadas durante a producdo de um determinado

produto.

Envolve todas as fases, desde a recepcao da matéria-prima até distribuicao do produto final,
passando pela concepcao, desenvolvimento, producdao e comercializacao. O ar ambiente no
interior da unidade fabril é tratado por UTAN’s (Unidades de Tratamento de Ar Novo), que
introduzem ar tratado no edificio e criando assim um ambiente com pressao positiva para

evitar contaminacdes provenientes do exterior.

Este é também um ponto de elevada importancia para os procedimentos de uma intervencéo
de manutencao, pois a equipa de manutencao constantemente corre o risco de contaminar os

equipamentos que funcionam directamente com o produto.

Assim exige-se pelo Departamento de Qualidade ao Departamento de Manutencao que todos
0s equipamentos estejam em bom estado de conservacao. Exista plano de manutencao dos
equipamentos actualizados para cada unidade produtiva, com todas as actividades
relevantes. Sempre que os equipamentos estejam em manutencao, estes deverao ser
correctamente identificados. Todos os colaboradores, devem transmitir ao seu superior
hierarquico qualquer informacdo relativa ao equipamento, que tenham necessidade de
manutencdo ou reparacao. As manutencées demoradas, sdo realizadas fora das areas

produtivas. Caso nao seja possivel as zonas ou equipamentos em manutencao sdo isoladas.

As pessoas que levam a cabo a manutencao tém o cuidado de nunca deixarem ao abandono as

ferramentas utilizadas para a manutencao ou reparacao do equipamento.

Todos os lubrificantes usados (0leos e massas consistentes), susceptiveis de entrar em
contacto com o produto, sdao de grau alimentar. Todos os pontos de lubrificacao do

equipamento, susceptiveis de entrar em contacto com o produto estao assinalados.

A Frulact possui declaracoes de compatibilidade alimentar relativa aos lubrificantes
utilizados sempre que aplicavel. Do mesmo modo, os produtos quimicos existentes em cada
Unidade de Producao encontram-se cadastrados, existindo a respectiva Ficha de Seguranca

do Produto, sempre que possivel.

O quadro 1.1, apresenta o risco indicativo dos equipamentos susceptiveis de contaminacao

quimica por lubrificacao, representativo de um quadro de criticidade.
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Caracterizagao das

o~ . zonas Periodicidade -
Localizacao Equipamento ________ Y Definida Comentarios
Risco
Zonas de contacto
Linha A Marmita X Semanal com produtos
alimentares,
lubrificantes tipo H1
. Elevador das Nao gsté
Linha A tinas X Mensal relacionado com o
processo
. Nao esta
. Centrais :
Linha C oz ors X Semanal relacionado com o
hidraulicas
processo
Elevador das Nao esta
Linha C tinas X Semestral relacionado com o
processo
Zonas de contacto
Linha D Thermecs X Semanal com produtos
alimentares,
lubrificantes tipo H1
Elevador das Nao esta
Linha D tinas X Mensal relacionado com o
processo
Zonas de contacto
Sala das Moinhos com produtos
. X Mensal .
frutas Comitrol alimentares,
lubrificantes tipo H1
Zonas de contacto
Sala das Cortador X Apds mudanca | com produtos
frutas Urschel RA de corte alimentares,
lubrificantes tipo H1
Zonas de contacto
Sala das Cortador X Apds mudanca | com produtos
frutas Urschel DC de corte alimentares,
lubrificantes tipo H1
Sala das Tanel Nao gsta
X 3 meses relacionado com o
frutas RFSyestem
processo
Zonas de contacto
Tapetes
Sala das com produtos
transportadore X Mensal .
frutas s/ elevadores alimentares,
lubrificantes tipo H1
N&ao esta
Compressor de .
Secos . X Semanal relacionado com o
Acucar
; processo
Compressores Nao esta
Central frio pres X Mensal relacionado com o
alternativos
processo
Empilhadores, N&o esta
Veiculos Motas e Porta- X Semanal relacionado com o
paletes processo

Quadro 1.1 - Quadro de riscos de contaminacao quimica em operacdes de lubrificacao.

11




Os produtos foram agrupados em processos, 0s quais estdo organizados numa sequéncia basica
de operacoes, tendo em conta a compatibilidade dos produtos e as linhas de producao
existentes em cada fabrica, neste caso apresenta-se para a fabrica alvo desta dissertacdo, a

fabrica de Tortosendo que atualmente opera com a do Ferro como um todo.

As linhas existentes na unidade fabril de Tortosendo todas possibilitam fazer os mesmos
produtos, ao contrario por exemplo da unidade de Franca onde as linhas tém especificidade, ou

seja existem produtos que nao podem ser produzidos em determinadas linhas.

1.2.8.0rganigrama da Empresa
Como se compreende cada fabrica possui um organigrama proprio, a figura 1.2 é
representativa da organizacao da unidade fabril da Frulact na Covilha, instalada no parque

industrial do Tortosendo e Ponte Pedrinha, funcionando actualmente as duas unidades como

uma so.
Controlling Industrial
Apoio Administrativo
Gestao de Stocks
Producéo Manutencao Logistica Planeamento chfanh%gg)e

Figura 1.2 - Organigrama da fabrica da Covilha.
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Apresenta-se na figura 1.3 a estrutura organizacional do grupo Frulact.

Controlo de
Gestao e
Planeamento
Estratégico

Inovacao &
Tecnologia

Qualidade,
Ambiente e
Seguranca
Alimentar

Compras

Area
Comercial

Area
Industrial

Area
Adrpinistr@tiva
*

Controlling Marktin ’ Controlling Engenharia Sistemas de Recursos Financeira
Comercial g Informagao Humanos
- e Gestao
X Comercial operagdes/opti
Comercial Desenvolviment Europa e mizacao
Name e Aplicagoes outros Industriais
Mercados
Dlrecgao
Industrlal
- . Fabrica P . Fabrica Fabrica Fabrica
Fabrica Maia Tortosendo | Fabrica Ferrol Fabrica Apt ’ Pretéria | ’ Larache | Innovafruitsl

Figura 1.3 - Organigrama do grupo Frulact.



1.2.9.Processo Produtivo

A unidade industrial do Tortosendo tem como principal actividade a elaboracao de

preparados a base de fruta para a indUstria alimentar, onde se destacam as industrias dos

lacticinios, da pastelaria industrial, dos gelados e das bebidas. A sua producao é baseada em

preparados resultantes de uma primeira e de uma segunda transformacao de fruta, processo

sintetizado no fluxograma da figura 1.4.

— !

Recepcao e Controlo
atérias-Primas

Armazenamento

I~

Camara de

Congelacao

Armazém

dos secos

Camara de .
Silos

Congelacao

v

v

Preparacao da
Matérias-Primas

Preparacéao

da Fruta

Preparacéao de Cereais

e Frutos Secos

h Mistura das Matérias-Primas ‘

Ingredientacao

‘ Bombagem do Produ!oﬂ

Pasteurizacao

\

Embalamento

Figura 1.4 - Descricao do processo produtivo
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A primeira transformacao consiste em receber a fruta fresca e com esta, realizar as

operacoes de lavagem, higienizacao, corte, pasteurizacao, congelacado entre outras.

A segunda transformacao consiste em continuar o processo, apos a primeira transformacao da
fruta, corta-la em pedagos, transforma-la em polpa, fazer uma combinacdo com outras e

juntando ingredientes, com base numa receita pré-definida.

Os preparados de fruta destinam-se ao consumidor final, entrega no cliente, como é o caso
das compotas, marmeladas, concentrados de sumos produzidos na fabrica da Maia, ou para a
integracao noutros produtos, como € o caso de produtos produzidos noutras fabricas, num

modelo Business to Bussiness (B2B).

Os produtos foram agrupados em processos, os quais estao organizados numa sequéncia basica
de operacoes, tendo em conta a compatibilidade dos produtos e as linhas de producao
existentes em cada fabrica, neste caso apresenta-se para a fabrica alvo desta dissertacéo, a

fabrica de Tortosendo.

1.3.Actividade Prestada na Empresa pelo Candidato

Esta dissertacao resulta como ja descrito, em grande parte, da actividade do candidato

desempenhada na empresa no Departamento de Manutencao da Frulact.

De uma reflexao de forma mais empirica podemos concluir que a razao de ser da manutencao
estd em gerar condicoes operacionais para que equipamentos, instalacbes e servicos
funcionem adequadamente, visando atingir objetivos e metas da empresa atendendo assim,

aos clientes, ao mais baixo custo, sem perda de qualidade.

Para que a manutencao possa atingir a produtividade total de forma eficaz e reduzir o
nimero de intervencdes, actuando preventivamente, de modo a atender a disponibilidade e
fiabilidade operacional dos equipamentos, faz parte das funcoes do candidato o planeamento

nos itens abaixo:

o Controlo de custo por manutencao em equipamento;

o Estrutura de analise de ocorréncias e anomalias nos equipamentos;

o Indicadores de desempenho;

o Padronizacao nos processos da execucao de atividades;

o Analise no indice de obsolescéncia de equipamentos;

o Historicos actualizados dos equipamentos;

o Formacao nos procedimentos de higiene e seguranca no trabalho;

o Actividade na area de informatica dedicada ao historico e andlise da
manutencao preventiva ou corretiva dos equipamentos, sendo utilizador do

programa de apoio informatico GMAC (Gestao da Manutencao Assistida por
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Computador) adoptado pela empresa, o SAP (Systems, Application, and
Products in Data Processing);
o Circulacao das informacdes internas e externas;

o Evidéncias objetivas.

A manutencao é a combinacdo de todas as accoes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisao, destinadas a manter ou recolocar um equipamento ou instalacao num estado no
qual possa desempenhar uma funcao requerida. A manutencao pode incluir a modificacao de
um item ou equipamento se necessario, accbes melhorativas postas em pratica pelo

candidato como exemplificaremos mais a frente.

Cabe a manutencao fazer com que o seu cliente (processo produtivo) actue, também, de

maneira sistematica para alcancar estes objetivos.

A permanéncia do equipamento em condicdes satisfatorias significa vida util mais longa e,
isto s6 é conseguido através de um sistema adequado e eficiente de manutencao. O gasto
com métodos, processos, instrumentos e ferramentas destinadas a manutencdo representa

um aumento da vida Gtil do equipamento.

0 melhoramento continuo das praticas de manutencao assim como a reducao de custos sdao

resultados da utilizacao do ciclo da qualidade total como base no processo de gestao.

Segundo a empresa ProfitAbility [51], torna-se cada vez mais aceite pelas empresas que, para
o bom desempenho da producdao em termos mundiais, o gasto em manutencao deve estar

proximo de 2% do valor do activo.

Como referido a Frulact foi-se desenvolvendo pelos seus proprios meios, aquando da
certificacao pela norma ISO 9001 a empresa teve necessidade de se munir de uma ferramenta
de gestao da producao, assim, contratou os servicos externos, a empresa PrifitAbility, Lda
[51] para a implementacao da metodologia Lean e com este foi adoptado o sistema
informatico SAP para apoio a gestdo, a manutencao “herdou” este também como ferramenta
GMAC em que o candidato é utilizador avancado. O software permite os preencher seguintes

factores basicos de seleccao:

o NUmero de utilizadores simultaneos;

o Funcgodes disponiveis;

o Ambiente de gestao de banco de dados utilizado;

o Relatorios disponiveis;

o Recursos para modificacdo e/ou criacdo de novos relatorios;

o Possibilidade de transferéncia de dados de relatorios para outros aplicativos

(tabelas excel, graficos, processadores de texto, etc.);
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o Disponibilidade de campos para serem utilizados conforme definicao dos
utilizadores;

o Possibilidade de personalizacao (alteracao de nomes de campos, menus, funcoes,
telas, janelas, etc.);

o Gerir stocks de material e pecas de reposicio em armazém, bem como gerar
requisicoes de compra;

o Controlar e gerir servicos subcontratados;

o Base de dados de equipamentos existentes e pecas de reposicao;

o Registo de intervencdes de manutencao bem como tempos destas;

o Elaboracao de planos de manutencao preventiva;

0 candidato assume a gestao das equipas de trabalho e tendo em consideracao os diversos
factores que devem ser tomados no desenvolvimento de uma boa pratica das politicas de
manutencao bem como do modelo de manutencao, atualmente o Lean com as ferramentas

TPM (Total Productive Management), que se pretende desenvolver neste trabalho.

Tendo em conta que a visao do Técnico de Engenharia do Departamento de Manutencao,
normalmente um elemento com formacao técnica, deve ser a mais ampla possivel para que
possa administrar os atritos entre os seus técnicos, assumindo as interfaces e gerindo equipas
multidisciplinares, ter em conta que o departamento deve estabelecer uma definicao de
funcdes e finalidades, procurando nao se afastar desse tracado, a fim de conseguir manter

um quadro de pessoal e recursos condizentes com a dimensao e potencial da fabrica.

Assim resumimos os principais itens a ter em conta na actividade do candidato:

o Efectuar reparacoes, seleccionar, treinar e qualificar pessoal para assumir
responsabilidades de manutencao;

o Acompanhar projectos e montagens de instalacbes para posteriormente a
manutencao poder optimiza-los;

o Manter, reparar e fazer revisao geral de equipamentos e ferramentas,
deixando-os sempre em condicoes operacionais;

o Instalar e reparar equipamentos para atender necessidades da producao;

o Preparar lista de materiais sobressalentes necessarios e programar sua
conservacao;

o Prever com antecedéncia suficiente a necessidade de material de reposicao;

o Separar o tratamento dado a equipamentos e suplentes nacionais dos
estrangeiros, no que se refere a prever suas necessidades;

o Nacionalizar o maior nimero de suplentes ou equipamentos possiveis, dentro
dos critérios de menor custo e 6tima performance;

o Manter um sistema de controlo de custos de manutencao para cada

equipamento em que haja intervencao.
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Para que se tenha uma melhor compreensao destas actividades e processos, enumeram-se as
areas de intervencao de manutencao na empresa que candidato pela sua formacdo académica

e profissional conhece, executa e se integra:

o  Refrigeracao industrial;

o  Mecanica geral;

o Electricidade Industrial (média e baixa tensao);

o Eletrotecnia;

o  Automacao industrial;

o Pneumatica;

o Hidraulica;

o  Oleo-hidraulica;

o  Metallrgica;

o  Metalo-mecanica;

o Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) com camara inerte (Unico processo
autorizado na empresa para soldadura em INOX com qualidade alimentar);

o Sistemas de tratamento de agua potavel;

o EBAR (Estacdo de Bombagem de Aguas Residuais),ETAR’s (Estacdo de Aguas

Residuais) e ETARI’s (Estacao de Aguas Residuais Industriais);

No contexto das actividades enumeradas, podem-se exemplificar algumas accdes ja

implementadas e algumas em curso:

o Aplicacdo de sistemas de auto lubrificacdo em componentes mdveis de maquinas
sujeitos ao atrito o que permitiu reduzir falhas por esquecimento e tempo de mao-de-

obra;

o Estudo e acompanhamento com fornecedores de empanques mecanicos de tungsténio
dos pasteurizadores e arrefecedores (Thermecs), altamente dispendiosos, que partiam

nos pernos de fixacdo, esta alteracao aumentou em 50% a vida Util destes;

o Automacao com sistema de acionamento por variadores de frequéncia nas centrais de
bombagem de agua, reduzindo o consumo de electricidade em 15% e eliminacao de

golpes de ariete na instalacao;

o Desenvolvimento de projecto e execucdo de um sistema de tratamento de agua potavel
com cloro, controlado por sistema de leitura por sondas em sistema hidraulico de loop
fechado no tanque de abastecimento, para substituir o antigo que injectava
directamente cloro na tubagem, ndo possuindo controlo de concentracdao nem tempo

minimo de reaccao;
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o Controlo automatico das bombas e niveis nos tanques das estacbes de bombagem de
aguas residuais, que anteriormente eram de controlo manual o que levava a queimar

bombas por esquecimento dos operadores;

o Calculo e redimensionamento de sobrepressores da ETARI, o que permitiu reduzir

consumo de electricidade em 20% destes e um retorno de investimento em 1,5 anos;

o Implementacao total e de raiz de um plano de manutencao na ETARI;

o Acompanhamento e estudo de projecto de instalacdo de um reactor térmico para
cogeracdo com combustdao de metano proveniente dos residuos organicos da fabrica
recolhidos na ETARI do Ferro.

o Reducao de pressdo de trabalho da instalacado de compressdao de NH; (Amoniaco) o que
permitiu reducdo no consumo de energia, agua e reducao de esforco e fractura por
fadiga das valvulas pilotadas por contrapressdao que alimentam os evaporadores em
regime inundado, bem como menos horas de funcionamento dos condensadores

evaporativos, figura 1.5;

Figura 1.5 - Condensadores evaporativos das unidades de compressao de NH; na Frulact da
Covilha. (Fonte: Autor)

A diminuicao da pressao de trabalho da instalacdo de frio mostrou-se de elevada importancia
para a unidade fabril em questdo, pois possui 6000 m?de camaras de congelacdo a -20 °C e
3000 m? em camaras de refrigeracdo a 5 °C, onde sdo armazenados a matéria-prima e
produto acabado. Com uma poténcia eléctrica instalada que totaliza 1000 KW em
compressores alternativos tipo V4 que funcionam com regime de média e alta pressao,

ilustrados nas figuras 1.6 e 1.7, para alimentar as camaras de refrigerados e congelados
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respectivamente. A instalacdo de frio consome 55% da energia consumida pela fabrica. Sendo
o controlo de temperaturas para efeitos de HACCP e Controlo de Qualidade muito rigoroso e

considerados como Pontos Criticos de Controlo para o Departamento de Qualidade.

Figura 1.6 - Grupo de compressores alternativos e separadores de NH; da fabrica da Covilha.
(Fonte: Autor)

Figura 1.7 - Grupo de compressores alternativos e separadores de NH; da Frulact da Covilha,

Ponte Pedrinha. (Fonte: Autor)

Assim é justificada a grande importancia em termos de politicas de manutencao da instalagao
de frio, que assentam essencialmente em Manutencao Preventiva Sistematica e Melhorativa
levada a cabo essencialmente por empresas externas. Em termos de consumo de energia com
a reducao proposta pelo candidato e levada a cabo pelo mesmo, conseguiu-se anualmente,
recorrendo a medicoes de consumo de corrente, provar a diminuicao do consumo em 5% o

que representa um decréscimo consideravel em termos econémicos e ambientais.
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Verificou-se também, com esta alteracdo, uma reducao do desgaste dos elementos moveis
dos compressores, como o exemplo de pistons, mancais, valvulas e bucins, pois com a
reducdo das pressdes nas camaras de compressao reduziram-se as forcas exercidas o que se
evidenciou nas recentes accdoes de manutencdo sistematica em que os compressores sao
abertos para revisdo geral. Assim pode-se alargar o tempo médio entre accdes de

manutencao o que vai surtir elevadas poupancas a nivel econémico e ambiental.

Podemos com o exposto deixar para trabalho futuro uma analise mais aprofundada desta
questdao, o que pensamos ser um bom tema para desenvolvimento de um projecto de

dissertacao no ambito da Refrigeracado Industrial e sua Manutencao.

A unidade possui também um tdnel de ultracongelacdo a -40 °C com capacidade para um
caudal de 40 Ton/h e que é alimentado por uma unidade de compressdo de NH; de parafuso

com uma poténcia eléctrica de 250 KW, como se mostra na figura 1.8.

Figura 1.8 - Compressor de parafuso de NH; da Frulact da Covilha. (Fonte: Autor)

Nos processos produtivos onde existem permutadores de arrefecimento com agua, em quase
todos os processos, pois apos a pasteurizacao € feito um arrefecimento do produto, estes sdo
abastecidos com agua fria proveniente de um sistema de permutador de placas em fluxo
cruzado de agua e glicol, glicol este que é arrefecido num chiller de 30 KW que funciona com
gas fluorado R134A.
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Parte 2

Revisao Bibliografica

2.1. Conceitos de Manutencao Industrial

Durante anos foram construidos equipamentos e maquinas sem se ter em consideracao, a
fiabilidade e a manutibilidade dos mesmos, o que se traduzia invariavelmente por falhas

extemporaneas e paragens frequentes das instalacdes com evidentes custos acrescidos.

A pressao exercida sobre a producao por programas fixados pelos sectores de marketing e
vendas, obrigava esta a trabalhar frequentemente sem disponibilizar os equipamentos para as

tarefas minimas de manutencéao.

A reparacao soO era efectuada quando a maquina partia e a avaria se tornava de tal modo
grave que nao era mais possivel dar continuidade a producao através de qualquer accao
rapida de reparacdo, o grau de degradacdo dos equipamentos atingia tal nivel que a
reparacao obrigava a longas paragens, ou mesmo a substituicdo parcial ou total do
equipamento, provocando elevadas perdas de producao e custos acrescidos de aquisicao de

novos equipamentos.

De todas as necessidades e com a evolucao tecnoldgica desde a revolucdo industrial a
manutencao tem cada vez mais fortificado a sua posicao como um ramo de engenharia e
ciéncia, o que levou ao desenvolvimento das politicas de manutencdo bem como ao

aparecimento de varios modelos ou filosofias de manutencao.

Actualmente a qualidade dos produtos presentes no mercado, especialmente no ramo
alimentar, é de extrema importancia. Cada vez mais o consumidor final exige produtos de
melhor qualidade, fazendo com que todos os intervenientes da cadeia exijam também maior
qualidade ao seu fornecedor. A resposta a esta exigéncia depende claramente das condicoes

das instalacdes e equipamentos das industrias.

Além do crescimento da preocupacdo com a qualidade dos produtos, podem identificar-se
outras tendéncias tais como competitividade de precos e flexibilidade, em que é notéria a

importancia da manutencao de instalacdes e equipamentos.

Com o aumento de investimento das empresas em novos equipamentos e tecnologias, a
manutencdo desses equipamentos passa a ter um importante papel na estratégia da
organizacdo. De 15 a 40% dos custos de producdo sdo atribuidos a custos de manutencdo,
devendo este ser um ponto de extrema importancia na gestao de uma empresa, criando uma

forte ligacdo entre a estratégia de negdcio da empresa e a estratégia de manutencao [16].
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Note-se a importancia dos custos resultantes de uma paragem de producao nao programada
de algumas horas devido a uma avaria de equipamento, que implicam custos com produtos
que deixam de ser produzidos, tempo de arranque do equipamento, setup, e testes de
qualidade do produto, bem como o tempo despendido pelos técnicos na resolucao da avaria,

pecas e ainda reprocessamento de produto nao conforme.

Na engenharia de manutencao o principal objectivo consiste na combinacdao de todas as
accoes técnicas e administrativas, incluindo supervisao, destinadas a manter ou recolocar um
item ou equipamento num estado para o qual possa desempenhar a funcao requerida. Nesta
actividade, a sua estrutura esta definida por dois grandes pilares, ou modelos, nos sectores
produtivo e de exploracdo de equipamentos: a Manutencdo Produtiva Total (TPM) e
Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM). Estes modelos tém como finalidade a
optimizacao de custos, tanto discretos, como sejam os custos directamente envolvidos na
manutencao de stocks, recursos humanos, materiais, servicos externos, assim como os custos
indirectos afectos ao tempo produtivo e a qualidade que possa estar em causa
[5,12,27,28,29].

2.1.1. Politicas de Manutenc¢ao

Define-se politica de manutencao como sendo a descricao da forma, conteldo e condigcdes da
manutencao que deve ser aplicada a um bem duravel. As politicas de manutencao deverao
ser estabelecidas de acordo com as caracteristicas dos equipamentos e sistemas, devendo
igualmente ser seleccionadas tendo em atencao as diversas opcbes possiveis, e escolher-se a
solucao que melhor se adeque aos equipamentos a manter ou entao combinar diversas opcoes
com o objectivo de optimizar os custos. Sao as seguintes, as grandes opcoes de politicas de
manutencao, constatando-se facilmente, por exemplo, que todas elas sao utilizadas, por

combinacao na indUstria, em servicos de transporte e mesmo edificios [37]:

o Manutencdo Correctiva/Curativa: Consiste na reparacao de avarias apenas quando

elas ocorrem.

o Manutencdo Preventiva Sistematica: E efectuada com uma periodicidade fixa, e
subdivide-se:

> Visitas ou inspeccoes periodicas a pontos criticos do equipamento originando
intervengoes quando a inspecgao o revele necessario.
> Revisdes gerais constituidas por trabalhos de manutencdo programados

efectuados periodicamente com paragem geral dos equipamentos e sistemas

o Manutencdo Preventiva Condicionada ou Manutencdo Predictiva: E efectuada em
funcao do estado dos equipamentos, e constitui um controlo de condicao, sendo este

controlo do estado de funcionamento realizado continuamente ou através de
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verificacoes periodicas recorrendo a variaveis de funcionamento. Estas intervencgdes,
pela analise das tendéncias dessas variaveis, permitem prever futuras ocorréncias de
avarias. Recorre-se normalmente a técnicas de verificacdo tais como raios X,

processos quimicos, controlo de presséo, etc.

o Manutencdo Melhorativa: Consiste no estudo, projecto e realizacao de alteracées nos
equipamentos e sistemas, com o objectivo de eliminar intervencées de manutencao,
devido ao aumento da fiabilidade. Esta politica de manutencao é ainda designada por

Engenharia de Manutencao.

De um modo geral, a seleccao da politica de manutencao a adoptar devera assentar nos

seguintes factores [5,15]:

o Fiabilidade dos equipamentos e taxa previsivel de avarias;

o Manutibilidade dos equipamentos;

o Tipos de avarias previsiveis, aleatdrias e em funcao do tempo;

o Criticidade dos equipamentos, em relacao a sua influéncia nos custos indirectos,
isto €, nas perdas de producao;

o Consequéncias das avarias no que respeita a seguranca do proprio equipamento e
de pessoas e bens;

o Existéncia de aspectos legais relativos a inspeccdes, vigilancias e certificagbes
obrigatorias, como € o caso dos transportes;

o Viabilidade técnica e econémica da prediccao de avarias;

o Avaliacdo econémica comparativa dos beneficios resultantes das varias opcdes

possiveis de manutenc&o.

2.1.2. Modelo RCM - Manutencao Centrada na Fiabilidade

O objectivo primordial deste modelo consiste na optimizacdo do binomio custo - eficacia,
através da conjugacao das politicas de manutencdo com os custos dessa mesma manutencao,
que originem elevados niveis de seguranca dos bens materiais e humanos e, simultaneamente,

que maximizem a disponibilidade dos equipamentos [2,4,5,6,9,10,12,14,15].

A metodologia deste modelo identifica, de forma sistematica e estruturada, todas as avarias
consideradas como criticas e, de seguida, com base nos critérios de quantificacdo dos
factores de criticidade, determina qual a politica de manutencao mais vantajosa para cada
equipamento. Um aspecto bastante interessante reside na atencdo que é dada as
denominadas “avarias escondidas”, que, numa primeira fase, nao afectam os equipamentos,
ou seja, ndao apresentam efeitos imediatamente visiveis, mas que, a posteriori, quando se
declarem, podem ter graves consequéncias nos equipamentos, no ambiente, e nas pessoas
[5,14,15].
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Apesar de todas as politicas de manutencao se encontrarem contempladas neste modelo RCM,
como ele é relativamente recente, verifica-se, na pratica, a existéncia de uma tendéncia

para a manutencao preventiva condicionada.

Com o RCM procura-se fazer com que o equipamento cumpra, de modo fiavel, as funcoes e o
desempenho previstos em projeto, através da combinacdo e optimizacdo do uso de todas as
politicas de manutencéo disponiveis. Para se atingir esse objetivo a politica do RCM considera
necessario que as equipas ligadas & operacdo e manutencdao dos equipamentos devem

responder claramente as seguintes questoes [38]:

o Quais sado as funcoes e niveis de desempenho previstos no projeto do equipamento e
seus subsistemas?

o Por qué e como podem ocorrer falhas nessas fungdes? Quais as consequéncias da
falha?

o E possivel predizer ou prevenir a falha?

o Caso ndo, que outra politica de manutencdao pode ser utilizada para impedir a

ocorréncia da falha?

Por outro lado, os critérios de fiabilidade resultam da analise sistematica das avarias através
da utilizacdo de métodos especificos como o FMEA - Failure Mode Effects and Analysis
(Analise do Modo e Efeito das Avarias), e o RCFA - Root Cause Failure Analysis (Analise das

Causas Raizes das Avarias) [4,5,15].

O FMEA ¢é um sistema logico que estabelece uma hierarquia das avarias potenciais, e fornece

as recomendacdes para as accoes preventivas, com a seguinte sequéncia [4,5,15]:

1. Isolamento e descricdo do modo da avaria potencial - sob que condicdes é que o
equipamento avaria?

2. Determinacao da frequéncia e gravidade da avaria - qual a frequéncia de ocorréncia
da avaria?

3. Qual o seu grau de gravidade?

4. Determinacao do NUmero da Prioridade do Risco (NPR) - produto da frequéncia da
avaria pela sua gravidade.

5. Desenvolvimento de planos de ac¢ao para corrigir ou eliminar o problema potencial.

Quanto ao RCFA, baseia-se na pergunta “porqué?”, e deve seguir a seguinte sequéncia
[4,5,15]:
. Analise do Modo e Efeito da Avaria.

Preservacao da informacao da avaria.

.

1
2
3. Organizacao do grupo de analise.
4

. Analise.
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5. Elaboracao do relatério e das recomendacoes.

6. Acompanhamento dos resultados.

Por conseguinte, este modelo de manutencao apresenta os seguintes beneficios [4,5]:

o Aperfeicoamento do desempenho.

o Optimizacdo do bindmio custo - beneficio.

o Melhoria das condicées ambientais.

o Aumento da vida (til dos equipamentos.

o Maior motivacao dos meios humanos.

o Maior envolvimento de todos nos problemas da manutencao.

o Fortalecimento do trabalho em equipa.

2.1.3.Origem do Total Productive Maintenance (TPM)

A aceitacao da manutencao como um elemento importante na melhoria dos resultados da
empresa, bem como a consciencializacdo de que a manutencao programada e sistematica
aplicada na perspectiva da prevencao é a forma mais eficaz na reducao de perdas, trouxe
melhorias ao processo produtivo das empresas. Este aspecto, hoje em dia, é determinante,
uma vez que a manutencao programada e sistematica devera contribuir para a antecipacao da
reparacao da avaria. Isto nem sempre acontece, traduzindo-se frequentemente em perdas
significativas. Desta forma, o objectivo primordial da TPM é minimizar as accdes de

manutencao curativas nao programadas [16].

Total Productive Maintenance (TPM) é uma marca registada do Japanese Institute of Plant
Maintenance (JIPM), e por definicho TPM é uma metodologia que visa melhorar a
produtividade e a qualidade, através do aumento da eficiéncia do equipamento ao seu mais
alto nivel, definindo os seguintes objectivos: zero avarias, zero defeitos e zero acidentes e
assim potenciar a performance das empresas, tanto ao nivel da Produtividade como da
Manutibilidade [16].

Apos a segunda guerra mundial, industriais japoneses reconheceram que teriam de melhorar a
qualidade dos seus produtos, de forma a serem bem sucedidos nos seus negocios, no mercado
mundial. Para tal, importaram, técnicas de gestdo e producao, dos Estados Unidos da América
(EUA), adaptando e optimizando-as de acordo com sua realidade, comecando a produzir pro-

ductos muito competitivos e de grande qualidade [39].

Na década de 50 as teorias das industrias americanas foram adoptadas pelos japoneses e
adaptadas a gestao das suas fabricas. Durante esta época foram surgindo diferentes conceitos
de manutencao. No inicio dos anos 50 surge o conceito de manutencao preventiva (PM) como

uma espécie de check-up fisico do equipamento, com o objectivo de evitar paragens [38].
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Passados poucos anos, surge o conceito de manutencdo correctiva através da expansao da
manutencao preventiva, uma vez que além de prevenir paragens, pretende-se desenvolver o
equipamento de forma a evitar falhas do mesmo e também tornar a sua manutencdo mais
facil [38].

Um pouco mais tarde, em 1960, surge o conceito de prevencao da manutencao, tendo como
principal objectivo desenvolver o equipamento desde a sua concepcao de forma a torna-lo
cada vez mais livre de manutencao, com a introducao de equipamentos cada vez mais
automaticos. Algumas empresas japonesas evoluiram da Manutencdo Preventiva, para uma
primeira abordagem a Manutencdo Produtiva, envolvendo apenas os departamentos de
producao, levada a pratica pelos operadores de producdo, uma vez que a partir dessa altura
os problemas de manutencao aumentaram e como as equipas de manutencao nao dispunham
de colaboradores suficientes para fazer face aos problemas, foram os operadores de producao
que passaram a executar as operacdoes de manutencao mais rotineiras, como limpeza e

inspeccao, lubrificacao, reparacao de pequenas anomalias, etc. [38].

Total Profit
2000 Management

1980 1990
Total Productive
Maintenance
1970 — 7 Total Productive
Management
Manutengio
Produtiva

1960

Manutengdo

Preventiva

1950

Manuten¢ido
Corretiva

Figura 2.1 - Evolucao do modelo TPM. (Fonte: [59])

No inicio da década de 70, Seiichi Nakajima iniciou a combinacdo das ideias que ja tinha
desenvolvido até entdao sobre manutencdo, com os conceitos Total Quality Control (TQC)
envolvendo totalmente os colaboradores de cada empresa, desenvolvendo a TPM, tornando-a
no sistema que tem revolucionado a manutencao a nivel mundial. A partir desta altura, a TPM
alargou o seu ambito, passando de Manutencao Produtiva, que envolvia apenas os
departamentos de producao, a Manutencao Produtiva Total, envolvendo todos os
departamentos das empresas, uma vez que a TPM aumenta a eficacia de toda a organizacao
e, ndo apenas, a eficacia produtiva. A grande diferenca entre a manutencao preventiva, que
Nakajima importou dos EUA, e a TPM prende-se com o facto de que nas empresas Americanas
as equipas de manutencao faziam apenas manutencao e nada mais, enquanto os operadores

de producao s6 produziam, ao passo que nas empresas Japonesas que implementaram a TPM,
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era requerida a participacao e envolvimento de todos os colaboradores. Este sistema inovador

comecou por ser implementado por Nakajima, em 1971, no Japao [38,39].

Sao objectivos do TPM, [15]:

o Constituir uma estrutura empresarial que procure a maxima eficiéncia do sistema de

producao (ou servico) - rendimento global;

o Constituir, no proprio local de trabalho, mecanismos para prevenir as diversas perdas,
obtendo o zero acidentes, o minimo de defeitos e o minimo de falhas, tendo como

objectivo diminuir o custo do ciclo de vida do sistema de producao;

o Envolver todos os departamentos, comecando pelo da producao (operagao +
manutencao) estendendo-se aos de desenvolvimento, vendas, administracao, etc.

(incluindo terceiros);

o Contar com a participacao de todos, desde os directores até os operarios de primeira

linha;

o Obter zero perdas através de actividades simultaneas de pequenos grupos;

o Melhorar a qualidade do pessoal (operadores, pessoal afecto a manutencao e

engenheiros);

o Melhorar a qualidade dos equipamentos, através da maximizagao da sua eficiéncia e

de seu ciclo de vida util;

o Melhorar os resultados alcancados pela empresa (vendas, atendimento ao cliente,

imagem, etc.).

2.1.4.0s5S

Com o desenvolvimento do TPM verificou-se ser fundamental que, além da necessidade de
cada um alcancar a limpeza e a organizacao para melhoria das suas actividades e do ambiente
de um modo geral, os atributos ordem, asseio e disciplina, também influenciam a melhoria da
produtividade, complementando assim o grupo dos 5 S. Os “5S’s” simplificam o ambiente de
trabalho, reduzem desperdicios e actividades sem valor, enquanto melhoram a seguranca e a

eficacia de qualidade [40].

28



Sao 5 palavras que, em japonés, comecam com as letras S e tém os seguintes significados

[15]:

Seiri - Organizacao (utilizacdo, seleccao): Separar as coisas necessarias das que sao
desnecessarias, dando um destino para aquelas que deixaram de ser (teis para aquele

ambiente.

Seiton - Ordem (sistematizacao, arrumacao): Guardar as coisas necessarias, de acordo
com a facilidade de acesso, levando em conta a frequéncia de utilizacado, o tipo e o
peso do objecto, segundo uma sequéncia logica ja praticada, ou de facil assimilagao.
Quando se tenta ordenar as coisas, o0 ambiente fica necessariamente mais arrumado,

mais agradavel para o trabalho e, consequentemente, mais produtivo.

Seiso - Limpeza (inspeccao, zelo): Eliminar a sujidade, inspeccionando para descobrir
e atacar as fontes dos problemas. A limpeza deve ser encarada como uma
oportunidade de inspeccao e de reconhecimento do ambiente. Para tal, é de
fundamental importancia que a limpeza seja feita pelo proprio utilizador do

ambiente, ou pelo operador da maquina ou equipamento.

Seiketsu - Asseio (padronizacgao, salde, aperfeicoamento): Conservar a higiene, tendo
cuidado para que as condicoes de organizacao, ordem e limpeza, ja alcancadas, nao
retrocedam. Isto é executado através da padronizacdo de habitos, normas e

procedimentos.

Shitsuke - Disciplina (autocontrole, educacao): Cumprir rigorosamente as normas e
tudo o que for estabelecido pelo grupo. A disciplina € um sinal de respeito pelo

proximo.

2.1.5.Pilares de Sustentabilidade do TPM

De acordo com o JIPM, a estrutura de gestao da TPM mais utilizada, normalmente assenta

num modelo com oito pilares [41]:

(o]

(0]

Manutencdo Auténoma: E a manutencdo dos equipamentos feita pelos operadores,
para garantir um alto nivel de produtividade. As atividades de Manutencao Auténoma
comecam nos equipamentos e estendem-se a toda a producao. O objectivo deste pilar
€ consciencializar o operador da sua responsabilidade para com o seu equipamento de

trabalho através das atividades de manutencao autonoma.

Manutencdo Preventiva: E o pilar responsavel por todo o planeamento da
manutencao a um nivel geral. A responsabilidade de gestdao desse pilar é do
departamento de manutencao da empresa e os seus executores sdo os técnicos de

manutencao, os quais tém formacao técnica que permite maior conhecimento dos
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equipamentos. O objectivo é aumentar a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE),

com aumento da disponibilidade operacional

Melhoria dos Equipamentos: Responsavel pela gestdao das informacdes de
funcionamento dos equipamentos. E a frente de gestdo que gera estatisticas e propde
optimizacdo através do grupo de melhoria, as quais visam eliminar perdas. O
objectivo é desenvolver melhoria continua ao processo de manutencao de

equipamentos.

Educacdo e formacao: Gestdo responsavel pelo controlo do conhecimento dos
operadores, técnicos de manutencao e liderancas inseridas na Manutencdo Produtiva
Total. Objectiva reduzir perdas por falha humana através de formacao, capacitacao,
aquisicao de habilidades e auto-estima. Para a implementacdao da TPM é necessario

ter um plano de gestao inicial de formacao.

Controlo Inicial: A execucao da manutencao de equipamentos pode ter deficiéncias
por falta de informacdes referentes ao histérico de funcionamento. E imprescindivel,

assim, uma gestao individual de manutencao de novos equipamentos.

Manutencédo da Qualidade: Através da eficiente reparacdo das maquinas de producéo,
a TPM tem como meta “zero defeitos” de produtos. O sector responsavel pelo
controlo de qualidade e gestao do sistema de gestao de qualidade deve actuar em

conjunto com a gestao da manutencao, para atingir os objectivos comuns.

Departamentos Administrativos: E o uso da metodologia da Manutencao Produtiva
Total, em todos os sectores de uma empresa. Organizam-se 0S processos com o
objectivo de os optimizar, em rapidez, qualidade e confiabilidade. O objetivo é
reduzir perdas administrativas. Como metodologia, pode propor-se a implementacao
dos “5 S” nas areas administrativas, o “Just In Time” para areas de compras e
materiais (inclusive dos escritorios), e o “Kamban” para matéria-prima, suplentes,

ferramentas e material de uso dos escritorios [15];

Seguranca, Higiene e Meio Ambiente: Frente de gestao com o objectivo de atingir o
nivel zero de acidentes ambientais e de trabalho. Tem importancia na medida em que
torna obrigatoria, através das leis e de requisitos ambientais e de seguranca no
trabalho, a prevencao de acidentes. Desta forma, o pressuposto para boa gestao
dessa frente é manter o ambiente de trabalho em boas condicdes, limpo e seguro,

como orientacdo podera seguir-se um quadro dos 5 S.

30



2.1.6.Importancia do TPM na Industria

0 ambiente de competitividade actual requer que as indUstrias sustentem a sua capacidade

produtiva maxima, minimizando o investimento de capital necessario.

Da perspectiva da manutencéao, significa maximizar a fiabilidade dos equipamentos, através
da extensao da longevidade de cada componente [17].

Segundo Pinjala et all (2006), 15 a 40% dos custos de producao poderao ser atribuidos a custos
de manutencao, custos esses, que segundo o mesmo autor, tém tendéncia a aumentar com o
aumento da tecnologia e a automacao ao servico da producdo, o que conduz inevitavelmente

a um aumento da sua complexidade.

A Figura 2.2 ilustra os custos referentes a manutencdo preventiva e as falhas de
equipamentos em funcdo do nivel de manutencdo utilizado. O grafico mostra que o
investimento na manutencao preventiva tende a reduzir os custos decorrentes de falhas dos
equipamentos. No entanto, mostra ainda que existe um ponto 6ptimo a partir do qual o
investimento com a manutencao preventiva nao reduz significativamente os custos
decorrentes das falhas dos equipamentos, o que provoca um aumento dos custos totais de
manutencao. O desafio das equipas de manutencao, em conjunto com os outros

departamentos consiste em definir esse ponto optimo [18].

custos com
ponto optimo manutencao
preventiva

custas

custos decorrentes
de falhas

nivel de manuzengao

Figura 2.2 - Custos de manutencao preventiva e de falhas de equipamentos em funcao do

nivel de manutencao. (Fonte: [18])

A melhoria dos procedimentos de manutencao requer normalmente uma mudanca de atitude
e motivar a equipa de manutencao a aplicar as mudancas propostas, assegurando que cada
uma delas desencadeia uma melhoria. Ao implementar o TPM, uma indlstria consegue atingir
um uso efectivamente eficiente de equipamentos e instalacdes de modo a funcionarem sem
anomalias e produzirem artigos com qualidade. Para isso o TPM recorre as capacidades dos
operadores aumentando o seu envolvimento e participacao na decisao, e aumentando a sua

responsabilidade pelo equipamento, na correccdo de deficiéncias e implementacdo de
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melhorias. Segundo a filosofia TPM, a empresa deve focar-se nas perdas e elimina-las, sendo

que estas se podem agrupar nos seguintes tipos [17]:

o Perdas nos equipamentos;

o Perdas de mao-de-obra: absentismo e acidentes;

o Perdas em métodos: por movimentos, organizacdo da linha, transporte,
ajustes e layout;

o Perdas de matéria-prima: falta de material, ferramentas e moldes;

o Perdas de energia: electricidade e gas;

o Perdas ambientais: emissoes e afluentes.

Através de uma analise dos varios tipos de perdas, Nakajima (1988) identificou as seis

principais perdas:

o Paragens do equipamento: perdas de tempo devido a falhas do equipamento e pecas

defeituosas. Estas perdas sao as mais dificeis de eliminar.

o Setup e ajustes do equipamento: perdas de tempo desde o final da producdao de uma
peca, limpeza, mudanca de ferramentas e ajustes do equipamento, até a producao de

nova peca (primeira peca completamente satisfatoria).

o “Marcha lenta” e micro paragens: ocorrem quando a producdo € interrompida por

uma avaria temporaria ou o equipamento esta a operar em velocidade reduzida.

o Reducdo de velocidade: diz respeito a diferenca entre a velocidade indicada nos
parametros do equipamento e a velocidade real operatdria. Esta diferenca podera

advir da qualidade ou de problemas mecanicos.

o Pecas defeituosas e retrabalho: causadas pelo mau funcionamento do equipamento.

o Arranque de producdo: ap6s um periodo de inactividade o arranque da producéo é
sempre um problema, uma vez que o tempo para o equipamento se encontrar nas

condices ideais para producdo é sempre uma incognita.

Estas seis principais perdas podem agrupar-se em trés tipos de perdas, segundo Nakajima
(1988), as duas primeiras sao claramente perdas de tempo, as duas seguintes sao perdas de
velocidade e as duas Ultimas definem-se como perdas de qualidade, sendo que estas afectam

directamente o racio de qualidade do equipamento.
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Actuando nestas principais perdas, o TPM torna-se uma importante ferramenta na melhoria

continua da empresa uma vez que [39]:

o Evita o desperdicio num ambiente em que a economia muda rapidamente;
o Permite produzir sem reduzir a qualidade dos produtos;

o Reduz os custos gerais;

o Permite produzir lotes pequenos, o mais rapido possivel;

o Reduzir o numero de pecas com defeitos que chegam ao cliente.

Essencialmente podem identificar-se reducdes de perdas em trés campos distintos [39]:

o Qualidade (Reducao de sucata; Reducao de retrabalho; Reducao de falhas)
o Fornecimento (Reducao do tempo de tramitacao)

o Custos (Investimentos; Custos da qualidade; Custos de servicos)

Pode identificar-se ainda a reducao de setup ou Set-up Reduction (SUR) em inglés, e o TPM
sao duas iniciativas com o claro objectivo de melhorar o desempenho produtivo da empresa,
no entanto o principal objectivo da reducao de setup consiste na melhoria da flexibilidade de
um sistema produtivo apelando a pequenos lotes produtivos [19]. O objectivo do TPM é, tal
como anteriormente referido, mais abrangente. Como o tempo de setup € uma das principais
perdas identificadas pelo TPM, assume errada e frequentemente um papel de menor
relevancia, sendo portanto importante que este equivoco nao surja, principalmente devido ao
facto de através da reducdao do tempo de setup ser possivel aumentar a flexibilidade,

diminuindo assim o tempo de resposta das necessidades do cliente [19].

No entanto, para atingir os objectivos e metas descritas, € necessaria uma mudanca de
atitude em todos os niveis de hierarquia, e motivar todos os intervenientes a aplicar todas as

propostas de melhoria apos validacédo dos seus beneficios.

Existem, assim, procedimentos necessarios a implementacao do TPM, tais como [17]:

o Cultivar no operador o sentido de propriedade do equipamento, introduzindo a
manutencao auténoma, ficando o operador responsavel pelos cuidados primarios do
equipamento;

o Optimizar as capacidades e conhecimentos do operador para maximizar a eficiéncia
do equipamento;

o Melhorar o desempenho de todo o parque de maquinas, usando equipas multifuncdes,
constituidas por operarios, responsaveis de manutencao, engenheiros e gestores;

o Estabelecer um calendario para limpeza e manutencao preventiva.

Apds o inicio da implementacdo do TPM, as empresas recorrem a diversos tipos de
indicadores, que permitem avaliar o decorrer de todo o processo, incluindo o cumprimento

dos objectivos definidos. Do universo de indicadores comuns, referem-se alguns exemplos [6]:
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o “OEE - Overall Equipment Effectiveness” (Eficiéncia dos Equipamentos);

o “MTBF - Mean Time Between Failures” (Tempo Médio entre Falhas);

o “MTTR - Mean Time To Repair” (Tempo Médio entre Reparacdes);

o “CCP - Cost per Piece” (Custo por Peca);

o “BTS - Build to Schedule” (Pecas Feitas segundo o Planeamento);

o “SHARP - Safety & Health Assessment & Review Process” (Avaliacao da Seguranca e
da Saude e Revisao do Processo);

o TRS - Taxa de Rendimento Sintética.

Podem ainda ser selecionados indicadores com base em normas como por exemplo a norma

NP EN 15341:2009 que define indicadores com varios niveis, que quantificam taxas de avarias.

2.1.7. A Manutencao Produtiva Total e o Seis Sigma

Como visto atras a manutencao produtiva total é um termo que descreve a nova filosofia e
novas abordagens para a concepcao e gestao do processo de manutencao. O objectivo dessa
filosofia € a forma de reduzir radicalmente a dissipacdo de recursos e aumentar
substancialmente a utilizacdo de instalacbes e equipamentos, de modo que a
responsabilidade pelo bom funcionamento dos equipamentos seja deslocado sobre os
funcionarios, que actuam diretamente. Isto levou a criacdo da manutencao auténoma, que
quebrou a barreira entre especialistas em servicos de manutencao e operadores directos no

controlo de equipamentos e maquinas [19].

“Muito bom” é melhor do que o melhor, o que significa que ha sempre algo que pode ser
melhor do que o existente, ou seja, que é possivel alcancar a visdao de zero erros e zero
interrupcoes, de dissipacao zero, etc., para conseguir algo melhor do que o existente, meios
para explorar as possibilidades de melhorar os modelos e conceitos de manutencao
existentes, e com base nisso, propor um modelo de melhoria do processo de manutencao, que
ira atender a todas as exigéncias da filosofia TPM, mas também as exigéncias do conceito Seis

Sigma.

Introduzindo o modelo integrado TPM e conceito Seis Sigma conduz-se a um modelo
melhorado do processo de manutencao, que utiliza todas as vantagens do método TPM, mas
também, através da aplicacdo simultanea de Seis Sigma, bem como a coordenacao dos
indicadores do TPM para a determinacdo de um nivel sigma, permite a reducao das variacoes
do processo, elimina a ocorréncia de erros, e reduz o tempo de ciclo do processo de

manutencao [50].

A integracao do conceito Seis Sigma no modelo de manutencao TPM foi realizada com o
objectivo de utilizar o modelo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) de

melhoria das performances, o que melhorou a existente abordagem TPM para manutencao, e
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tornou mais simples e mais claro para os utilizadores que desejam aplicar esses novos

conceitos de manutencao [50].

2.1.8.Producao Magra

Para que se possa compreender a Lean Maintenance e seu encadeamento com outros
modelos, como veremos mais a frente, é importante conhecer a sua origem e bases para o

seu entendimento, a Lean Production.

A Lean Production ou Lean Manufacturing, também conhecido apenas como Lean, filosofia
assim designada pela literatura técnica de lingua inglesa, € uma metodologia de gestao
popularizada no inicio dos anos 90 pelo livro The Machine That Changed the World [42]. Este
sistema de producao tem como principal fundamento a melhoria da qualidade e a reducao de
tempos e custos de producao através da remocédo de tudo o que for considerado desperdicio
aos olhos do cliente. Uma das bases do Lean sao o conceito de pull, a melhoria continua do

processo e o desenvolvimento de boas relacées com fornecedores e clientes [42].

Muitos dos principios basicos do Lean surgem naturalmente do senso comum, existindo
multiplos exemplos da sua aplicacdo ao longo da historia. No entanto, apenas no inicio do
século XX a importancia da reducdo de desperdicio como forma de aumentar os lucros
comecou a ser devidamente reconhecida e documentada. As publicacoes de Frederick Taylor
(1911) e Henry Ford (1922) introduzem conceitos como estandardizacao e diferentes fontes
de desperdicio [42].

Considera-se a Ford o primeiro pensador Lean, na medida em que ja identificava o processo
de criacdo de valor e o fluxo de valor, do conceito ao lancamento do produto, da producao a

venda ao cliente. Além disso, Ford era considerado um fervoroso inimigo do desperdicio [42].

Apesar do sucesso do sistema de producdo em larga escala de Ford devido a sua eficiéncia,
este apresentava alguns problemas como falta de flexibilidade, sobre producao e pouca
capacidade de inovacao. E no sentido de colmatar estas falhas que a Toyota comecou a
desenvolver, praticamente desde a sua génese, um conjunto de ideias que viria a dar origem
ao Toyota Production System (TPS) [42].

O Toyota Production System é o grande precursor da metodologia Lean. Sendo inicialmente
baseado nos métodos de Ford e na estratégia de reducdo de inventario Just-In-Time (JIT), a
grande evolucao do TPS deu-se entre 1948 e 1975 pela mao de engenheiros como Taiichi Ohno
e Shigeo Shingo. Tal como Ford, o TPS foca-se em maximizar a eficiéncia de um processo,
existindo no entanto uma maior preocupacdo com a capacidade de resposta do processo as

flutuacdes do mercado e maior atencao as necessidades reais do cliente [42].
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Para atingir o objectivo, a estratégia do TPS foca-se na eliminacao do processo de sobrecarga
(muri), inconsisténcia (mura) e desperdicio (muda). A eliminacdo destes elementos do
processo é feita através da utilizacdo em conjunto de varios conceitos e técnicas. De uma
forma geral, todas as organizacdes que pretendam adoptar uma filosofia de Producao Magra

devem cumprir os seguintes requisitos, bem como adopta-los como ferramentas [44]:

o Apoiarem-se no Kaizen no desenvolvimento de melhoria continua,

o Reduzirem os custos continuamente, através da eliminacdo das actividades que nao
gerem valor acrescentado;

o Praticarem a Optimizacdo da Eficiéncia dos Activos (AEQO - Asset Efficiency
Optimization), e aumentarem a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE - Overall
Equipment Effectiveness);

o Utilizarem as técnicas JIT para reduzirem significativamente os stocks,

o Reduzirem as necessidades de espaco;

o Planearem as operac¢des no sentido de ajudarem os recursos humanos a produzirem
sem defeitos a primeira;

o Envolverem todos os recursos humanos no processo produtivo, e promoverem a sua
formacao continua, tornando o trabalho mais atractivo e motivador;

o Utilizarem o Kanban (sinalizacao visual);

o Desenvolverem uma relacao estreita com os fornecedores, motivando-os para
satisfazerem as necessidades da empresa;

o Utilizarem politicas de manutencdo essencialmente preventivas condicionadas e
melhorativas;

o Integrarem entre si as Funcdes Producao e Manutencao, criando uma mentalidade de
Produmanutencao;

o Adoptarem os conceitos basicos 55, para assegurarem a limpeza e a organizacao das
células de trabalho;

o Servirem-se da técnica Poka-yoke, ajuda a prevencao de erros;

o TPM.

Apesar de ser um erro considerar o Lean apenas uma generalizacao do TPS a outras indUstrias
e conceitos, existindo algumas diferencas sobretudo ao nivel da implementacdo dos dois

sistemas, os dois termos sdo muitas vezes vistos como sindnimos em alguma literatura [42].

Como foi anteriormente referido, a filosofia Lean nao se limita a remocao de desperdicio,
existindo outros conceitos importantes como o pull e a melhoria continua. No primeiro caso,
pretende-se que um processo sO produza produtos intermédios ou finais quando é
estritamente necessario, desta forma evita-se a sobre producao, a acumulacao de stocks e as
consequéncias que dai advém. No que diz respeito a implementacdo de uma mentalidade
pull, o Lean recorre principalmente ao JIT e a ferramentas como o Kanban. No caso da

melhoria continua, o mecanismo utilizado pelo Lean é o Kaizen. O Kaizen é um processo
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ciclico onde participam elementos de todos os sectores de uma organizacdo para resolver um
problema ou optimizar uma seccao de um processo, onde o0s recursos humanos sao
incentivados a colaborarem directamente no processo produtivo. O Kaizen normalmente
consiste de pequenas reunides espontaneas entre os trabalhadores para resolucdo de uma
falha, existindo também Eventos Kaizen com duracdo de uma semana onde uma determinada

questao é discutida exaustivamente [23,26].

No que diz respeito ao impacto do Lean conducao de uma organizacao, merecem destaque
dois principios: a importancia dos recursos humanos na organizacdo e o desenvolvimento de
boas relacoes com clientes e fornecedores. Numa organizacao Lean sao destacados cada
elemento da estrutura da empresa, ou seja, considera-se que a capacidade intelectual de
todos os colaboradores é um recurso precioso, deve-se portanto educar cada funcionario na
filosofia Lean e devem ser dadas oportunidades para que os colaboradores evoluam,
participem nas iniciativas Lean e contribuam com ideias para a melhoria da empresa. No que
diz respeito as relagdes da organizagdo com os seus parceiros, € importante que as relacoes
com os clientes sejam bastante proximas de forma a conhecer as suas verdadeiras
necessidades e assim melhor se adaptar a elas. Também as relagées com os fornecedores nao
devem ser menosprezadas, é essencial educa-los nas praticas Lean de modo a que em sintonia

possam responder adequadamente as necessidades da organizacao [23,26].

2.1.9.Seis Sigma

O Seis Sigma, Six Sigma na literatura inglesa, é uma metodologia de gestao de processo, que
actualmente se encontra disseminada a nivel global em diferentes sectores da industria. O
Seis Sigma procura a constante melhoria da qualidade dos outputs de um processo através da

identificacao e remocao de causas de defeito e de pontos de variabilidade do processo [43].

O conceito de processo Seis Sigma foi desenvolvido em 1986 pela Motorola, um dos maiores
produtores e fornecedores mundiais de semicondutores e equipamento electronico.

A abordagem Seis Sigma foi inicialmente introduzida por Bob Galvin (executivo da Motorola)
com o intuito de aumentar a competitividade da empresa. Assim, este conceito foi
desenvolvido com os seguintes objectivos: melhorar a fiabilidade e qualidade dos seus
produtos, reduzir o tempo de ciclo de fabrico dos produtos e tornar mais expeditas as
operacdes de teste e reparacao. O Seis Sigma rapidamente foi divulgado e adoptado por
multiplas entidades globais, incluindo a Honeywell, ABB, Kodak e Polaroid. Mais tarde o Seis
Sigma foi adoptado pela Johnson and Johnson e, possivelmente o caso mais célebre, pela
General Electric sob a lideranca de Jack Welsh. Um dos aspectos que motivou o sucesso e a
rapida adesao a esta metodologia foi o seu enfoque no cliente. O Seis Sigma esta direccionado
para a melhoria da capacidade do processo através do corte de tempo e de custos
desnecessarios, mas simultaneamente, pretende aumentar o valor do produto aos olhos do
cliente [43].
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Uma das bases desta metodologia é o conceito de Sigma, que é definido como uma unidade
de medicdo estatistica que descreve a distribuicao em redor da média (ou variabilidade) de
qualquer processo ou procedimento. Outro conceito importante é o de defeito ou erro: num
processo onde a propriedade de interesse é uma variavel o defeito € definido como um valor
que cai fora dos limites de especificacao. Assumindo e utilizando uma distribuicao normal
dessa variavel, pode ser encontrada a percentagem, e partes por milhdao, de defeitos. Assim,
um processo que pretende alcancar uma capacidade Seis Sigma devera possuir uma taxa de
defeitos de algumas unidades por milhdo. Mais concretamente, um processo Seis Sigma
resulta na ocorréncia de menos de 3,4 defeitos num milhdo de oportunidades (DPMO) (ou uma

eficiéncia de 99,9997%), aproximando-se de zero defeitos em termos estatisticos [43].

O termo Seis Sigma significa que, num processo produtivo onde se tenha um desvio em
relacdo a média de seis desvios padrao como especificacao de fabrico, o nUmero de produtos
defeituosos fabricados é praticamente nulo. Por outro lado, este procedimento baseia-se nos
métodos de calculo utilizados nos estudos de “capabilidade” dos processos, onde os desvios
em relacdo a média sdao contabilizados em unidades sigma [36,45,46]. O Quadro 2.1
apresenta-se a correspondéncia entre os niveis sigma para para processos produtivos a curto e

a longo prazo.

o Percentagem de produtos em Produtos com defeito por
N_‘Ve‘S conformidade milhdo (DPM)
sigma
Curto prazo Longo prazo Curto prazo Longo prazo
1o 68,26 31 317400 690000
2c 95,46 69,2 45400 308000
30 99,73 93,32 2700 66800
4o 99,9937 99,379 63 6210
50 99,999943 99,977 0,57 230
6c 99,9999998 99,99966 0,002 3,4

Quadro 2.1 - Correspondéncia entre os niveis sigma de curto prazo e de longo prazo. (Fonte:
[48])

Note-se que existe diferenca entre os conceitos de capacidade e “capabilidade” de um
processo - a capacidade representa a aptidao, em termos de recursos humanos, materiais e
logisticos, que um determinado processo apresenta para a fabricacdo de um determinado
produto, enquanto que a “capabilidade” (capability) é a capacidade que esse processo possui
nao sé de fabricar os produtos, mas também de ser capaz de os fabricar dentro das
especificacoes previamente definidas [48]. O Prof. C. Cabrita faz um desenvolvimeto
detalhado relativamente aos indices de “capabilidade” dos processos (Cp), a consulta a sua

literatura aconselha-se para melhor entenimento do termo e em que este conclui que a
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variabilidade é uma medida do grau de dispersao dos resultados dos processos em torno do
valor médio. As empresas buscam reduzir continuamente a variabilidade, se bem que elimina-
la é impossivel. As formas mais comuns de expressar a variabilidade derivam das medidas
estatisticas da amplitude, da varidncia e do desvio-padrao. O uso de técnicas estatisticas
pode ajudar no entendimento da variabilidade e, desta forma, auxiliar as organizacées a
resolverem os problemas de melhoria e eficacia e eficiéncia. No programa Seis Sigma o
objectivo é estreitar ou reduzir a variacdo até que os seis desvios-padrao possam ser

comprimidos dentro dos limites de especificacao do cliente.

A filosofia do programa Seis Sigma enfatiza um controlo estatistico de qualidade que tenta
definir os padroes da exceléncia operacional. Esta filosofia esforca-se para alcancar
operacdes que nao ultrapassem os 3,4 defeitos por milhao (DPM), considerando para tal a pior
condicdo. Como tal, é usual que a estimativa de nimeros de defeitos esperados seja feita
considerando-se o processo deslocado em 1,5 sigma, proveniente de uma variacao natural na

média dos processos continuos ao longo do tempo [20].

A variabilidade na saida dos processos pode ser observada pela tomada de informagdes de um
determinado parametro, em relacdo a um valor especificado, considerando os limites de
variabilidade permitidos ao processo. Desde os primordios da producdo em massa, uma forma
de garantir os niveis desejados de qualidade era efectuada pela inspeccao em grande escala
na saida dos processos, e uma outra forma de garantir os niveis de qualidade é através da
deducdo estatistica, recorrendo-se a amostras representativas de todos os produtos

produzidos, sendo esta técnica evidenciada pela Producao Magra [20].

0 nUmero de defeitos a saida de cada processo produtivo é tao reduzido quanto menor for a
variabilidade dos factores nas suas etapas intermédias, ou seja, para garantir a qualidade dos

produtos € necessario reduzir a variabilidade no final da producao.

A palavra sigma é o nome de uma letra do alfabeto grego, utilizada na estatistica para
identificar um parametro chamado desvio padrdo. Para se poder compreender o conceito de
desvio padrao e, consequentemente, o conceito Seis Sigma € necessario que se compreenda o
conceito de distribuicdo de probabilidade. As ferramentas de calculo estatistico para esta
filosofia podem encontrar-se pormenorizadamente descritas pelo Prof. C. Cabrita no seu

artigo [35], pois ndo se trata do ambito deste trabalho a sua apresentacao.

A Seis Sigma pode ser aplicada de forma global as organizacées ou a um sector em concreto,
com a finalidade de se avaliar e melhorar continuamente o seu desempenho no que respeita
as mais valias conseguidas, como sucede com a filosofia Six Sigma Business Scorecard,
proposta por Praveen Gupta em 2004, onde sdo tidos em consideracdo diversos parametros
indicadores do desempenho econémico e financeiro. Seguindo esta linha de pensamento, no

sentido de se aproveitar as metodologias associadas a filosofia Seis Sigma sugere-se, de uma
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forma detalhada, a sua aplicacdo a Funcdo Manutencao, utilizando as métricas daquela
filosofia e os indicadores de desempenho técnicos e financeiros relativos a esta Funcao

resultando assim o Six Sigma Maintenance Scorecard, como analiseremos adiante [52].

O Seis Sigma possui uma visdo que se foca ndao sO no controlo mas também na constante
optimizacao de todos os aspectos do processo. A abordagem do Seis Sigma, no que diz
respeito a melhoria de um processo, é feita sobretudo através da identificacao de areas que
mostram oportunidades de melhoria e da implementacao de projectos para proceder a
modificacdes necessarias. Estes projectos seguem um modelo proprio do Six Sigma chamado
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), como analisaremos mais adiante,

sendo em cada passo deste modelo utilizadas as ferramentas estatisticas adequadas [48].

2.1.10.Custos de Ma Qualidade

Como ¢é sabido, quando se fabricam produtos defeituosos existem custos associados a esses
defeitos, dai que o custo final de cada produto se encontre directamente relacionado com a

taxa de defeitos, podendo escrever-se [52]:

custo final de producéo de cada produto =

= custo inicial de producdo de cada produto (1 + taxa de defeitos)

Como facilmente se constata, o custo adicional que resulta da fabricacao de mais produtos
que o previsto, para substituir as unidades defeituosas, representa uma perda de recursos que

€ deduzida do lucro global da empresa.

corPQ

Niveis Seis Sigma (em fungao do volume de vendas)

2 nao competitivo
3 25-40%

4 15-25%

5 5-15%

6 <1%

Quadro 2.2 - Relacao entre os niveis Seis Sigma e os custos de ma qualidade.

De acordo com [52], apresenta-se no Quadro 2.2 a relacao existente entre os niveis Seis Sigma
e os custos de ma qualidade COPQ (Costs Of Poor Quality), expressos percentualmente em
funcdo do volume de vendas, concluindo-se que é essencial alcangar-se um nivel Seis Sigma o

mais alto possivel.

2.1.11.Implementacéo

O Seis Sigma destaca-se ainda por ser uma filosofia de gestao que engloba toda a estrutura da

organizacao. Deste modo, toda a estrutura empresarial, desde os altos cargos de gestdo até
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aos trabalhadores fabris, esta envolvida nos projectos e esta consciente da metodologia
adoptada pela empresa. Neste sentido, numa organizacao onde o Seis Sigma se encontra
implementado existe toda uma hierarquia baseada na das artes marciais, podendo um
funcionario envolvido num projecto ser Green Belt, Black Belt, Master Black Belt ou
Champion. Estas designacdes reflectem o nivel de treino e experiéncia (Green Belt a Master
Black Belt), a posicao do individuo no projecto e a posicdao do individuo na organizacdo (o
cargo de Sponsor, por exemplo, destina-se apenas a gestores de topo) [43].Traduzidos os

termos, temos a seguinte estrutura hierarquica [46,47]:

o Direccao Executiva - define os objectivos e cria a estrutura necessaria para a sua

implementacao, e selecciona igualmente os recursos humanos e os projectos,

o Campedbes - sdo os responsaveis pela implementacdao do Seis Sigma em toda a

organizacao,

o Mestres Cinturées Negros - dao apoio aos Campedes e sao os guias dos Cinturdes
Negros e Verdes, assegurando a aplicacao consistente do Seis Sigma a todos os

sectores da organizacao,

o Cinturdes Negros - sao os responsaveis pelas equipas de trabalho que tém como

funcdes a analise e o0 acompanhamento dos processos de melhoria continua,

o Cinturées Verdes - integram as equipas lideradas pelos Cinturées Negros, sendo os

executores das tarefas definidas para essas equipas.

Nos tempos actuais encontra-se muito desenvolvida a investigacdo cientifica sobre as
experiéncias de milhares de empresas que implementaram grandes programas de qualidade

como o Seis Sigma.

A filosofia Seis Sigma comporta duas metodologias chave como modelos de melhoria de
desempenho: DMAIC, como atras referido, e DMADV, inspiradas no ciclo Plan-Do-Check-Act
proposto pelo TQM, de Deming [44,45,46,47]. A DMAIC deve ser utilizada para melhorar os

processos ja existentes, e consiste em 5 etapas que resumidamente apresentamos:

o Define - Definir os processos de melhoria em sintonia com a procura dos clientes e

com a estratégia da empresa;

o Measure - Medir todos os indicadores relevantes para se avaliar o desempenho,

o Analyse - Analisar os dados obtidos para se determinar as relacdes causa-efeito das

anomalias,
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o Improve - Melhorar os processos através da eliminacao dos defeitos,

o Control - Controlar todas as variaveis em jogo, para se assegurar que os desvios em

relacao a média sao corrigidos antes de se transformarem em defeitos.

Quanto a DMADV, também designada por DFSS (Design For Six Sigma), é utilizada para criar

novos produtos ou processos, € abrange também 5 estapas, e resumidamente:

o Define - Definir os objectivos a atingir em sintonia com a procura dos clientes e com

a estratégia da empresa,

o Measure - Medir e determinar as necessidades e as especificacées dos clientes, e

identificar as caracteristicas criticas para a qualidade assim como os riscos,

o Analyse - Analisar as opcdes do processo, de modo a irem de encontro a satisfacao

dos clientes,

o Design - Projectar em detalhe o produto ou o processo, criando mecanismos de

verificacdo das conformidades,

o Verify - Verificar o projecto e implementar o processo produtivo.

O Seis Sigma nédo é propriamente de facil implementacéo, isto &€, normalmente é exigido que
os elementos considerados sejam aplicados de forma adequada na organizacao.
Resumidamente destacam-se os seguintes pontos que garantem o sucesso e continuidade do

programa Seis Sigma aplicados a estrutura hierarquica [35,45,53]:

o Comprometimento da alta administracao;

o Renovacao cultural (conhecimento, entendimento e aceitacao do programa por parte
dos colaboradores);

o Controlo e divulgacao dos ganhos na empresa;

o Entendimento do método para alcancar as metas (DMAIC/DMADV);

o Profissionais adequados para cada posto especifico;

o Reconhecimento dos esforcos dispendidos por parte de todos os profissionais
envolvidos;

o Facil acesso a informacdes necessarias para o sucesso dos projectos.

Para uma total e bem-sucedida implementacao da filosofia Seis Sigma € necessario analisar e
examinar varios departamentos da empresa, pois esta tera de funcionar obrigatoriamente

como um todo. O nivel de qualidade, metas, a alcancar deve estar bem definido e serem
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conhecidas por todos dentro da organizacao sendo que o programa Seis Sigma tera de partir

da parte de cima da hierarquia ate a parte inferior.

Na pratica, ha que ter bastante cuidado na adopcao da Seis Sigma, devendo, em primeiro

lugar, estar ciente dos seguintes aspectos, fundamentais [35,45,53]:

N&o é uma cura milagrosa para todos os males da empresa;
N&o representa uma garantia de sucesso;
Nao se aplica exclusivamente aos processos produtivos industriais;

N&o é mais uma, entre outras mais, ferramenta simples de gestao.

Assim, deve tomar-se atencao as seguintes questodes [35,45,53]:

o

0 que é a Seis Sigma, e o que representa?

Encontrar-se-a a nossa organizacao interessada e em condicdes para aplica-la?

Qual seria o montante dos investimentos a realizar, em recursos humanos e materiais,
para se conseguir a melhoria da qualidade quer dos processos produtivos, quer dos

produtos fabricados?

Se a nossa empresa ja produz com elevados padroes de qualidade, possuindo uma
estrutura de funcionamento moderna e estavel, serda que se justificariam
investimentos avultados para melhorar apenas um pouco mais, por vezes sem

significado palpavel para a propria empresa e para a satisfacao dos seus clientes?

Se, por exemplo, uma especificacdo de 10 DPM nos produtos fabricados assegura um
elevado nivel de mais-valias para a empresa, assim como a satisfacao plena dos seus
clientes, qual seria o interesse em reduzir aquela especificacao de qualidade para 3,4
DPM?

Qual seria o racio entre as mais-valias previsiveis com a adopc¢ao das novas filosofias e

os investimentos necessarios a sua concretizacao?

Quando e em que condicoes a Seis Sigma podera ser utilizada de uma forma

vantajosa?

Qual é a melhor forma de introduzi-la e qual o envolvimento necessario?

A implementacao da Seis Sigma nas organizacdes tem o intuito de incrementar a qualidade

por meio da melhoria continua dos processos envolvidos na producdao, de uma forma
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estruturada, considerando todos os aspectos importantes para o negocio. Podemos assim

anotar os principais beneficios para a implantacao do Seis Sigma [45]:

o Diminuicao dos custos organizacionais;

o Aumento significativo da qualidade e produtividade de produtos e servicos;
o Acréscimo e retencao de clientes;

o Eliminacao das actividades que nao agregam valor;

o Mudanca cultural benéfica.

Neste e em todos os programas de qualidade os resultados sao preponderantes, e como tal
devem ser significativos de forma a levar a uma consolidacdo e a uma solidificacao da
empresa. Os profissionais envolvidos, sendo um programa de aplicacdo continua, devem
“continuamente” manter-se motivados e interessados de forma a garantir o sucesso da

filosofia Seis Sigma.

A maioria dos profissionais, utilizam as mesmas ferramentas aplicando a estatistica ao longo
das décadas. O conceito Seis Sigma coloca algumas inovacbes nas ferramentas tradicionais
[45]:

1. Colocacao de um modelo bem definido para atingir a melhoria, por exemplo o DMAIC.

A informatica é utilizada intensivamente;

2. Aplicacao do modelo apenas em projectos reais para obter resultados idénticos aos

previstos;

3. Formacao de profissionais de forma a se aglomerar os passos anteriores, através de
um regime de formacdo intenso, havendo troca de agentes no trabalho durante a

formacao.

Como referido, a filosofia Seis Sigma é caracterizada pela utilizacdo de ferramentas
estatisticas na busca da eliminacdo de defeitos em todos os processos da empresa. Uma das
ferramentas utilizadas, como atras sintetizamos, € o DMAIC que é uma estrutura disciplinada
e uma abordagem rigorosa para alcancar a melhoria do processo, sendo composto por cinco
etapas que na Lingua Portuguesa: Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar. Esta
ferramenta caracteriza-se por ser uma integracao de todas as etapas em que cada etapa
anterior esta relacionada com a seguinte. Definimos mais detalhadamente o DMAIC através da

explicacao das suas cinco etapas [45]:

Definicdo - No primeiro passo ao iniciar-se o modelo Seis Sigma € de elevada importancia
comecar por definir o problema, estabelecer os marcos iniciais e finais. Estabelecer os

membros com as respectivas responsabilidades, definir as métricas que indicardo se o
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projecto terd ou nao sucesso e qual a estimativa de retorno que a empresa terd com a
execucdo do projecto. Primeiramente deve-se definir as questdes no departamento ou
organizacao, sendo por vezes usual planear os processos, de forma a obter-se uma melhor
compreensao e localizar os problemas. Quando se combate um ou mais problemas é
importante definir parametros, de forma a entender no ambito do projecto o que se pretende
obter. Entendendo o raio de accao do problema, entao define-se as consideracoes do projecto
(duracao, testes, objectivos, as ferramentas e pessoal intervenientes). Contudo, qualquer
projecto necessita de um limite de eventos, ndo limitando em qualidade os seus resultados,
sendo que quanto mais avanca na resolucdo dos problemas mais proximos se esta dos
objectivos. O principal objectivo da filosofia Seis Sigma € usar uma forma de equacionar uma
definicao de factores vitais, para serem medidos, analisados, melhorados e controlados por

uma linha de resultados.

Os factores devem explicar directamente a causa e efeito, relacionando o processo de saida,
sendo medido em relacdo a entrada que conduz o processo. Quando se identifica esses
factores, pode-se concentrar os esforcos nesses factores, obtendo consideraveis retornos,

podendo-se avancar para as quatros etapas do método.

Medicdo - O passo de medicdo tem o objectivo de determinar a situacdo do processo até ao
inicio do projecto, ou seja, determinar a situacdao corrente. A verificacdo do sistema de
medicdo também é realizada para garantir que os resultados sejam confiaveis. Para a
implementacao da Seis Sigma, uma empresa necessita alinhar as suas métricas e actividades
de melhoria com as necessidades dos negocios. Quando se inicia a fase de medicao,
primeiramente deve-se identificar os processos cruciais com influéncia nesta medicao. Apos
estas duas etapas tem-se entdo a nocao dos factores vitais do processo podendo avancar-se

assim para uma fase de analise.

Anadlise - Apos a etapa de medicao, segue-se a etapa de analise, onde se continua a verificar
as variaveis de entrada através do entendimento das relacdes entre as causas e os efeitos do
processo e potenciais fontes de variabilidade. Nesta etapa sao normalmente utilizadas varias
ferramentas para uma rapida e facil implementacao deste passo. Até este ponto, procura-se
entender o porqué da geracao de defeitos e das paragens, sendo identificadas multiplas
razbes. Para tal sao formuladas razdes e testes estatisticos para determinar quais os factores

criticos para o resultado.

E nesta altura que a fase da analise se torna ciclica, através de uma serie de hipoteses de

teste. O ciclo consiste nos seguintes passos:

o Desenvolver hipoteses em torno da (s) causa (s);

o Analisar o processo e/ou dados;
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o Se a hipdtese esta incorrecta, refina-se as hipoteses e volta-se as etapas

anteriores, caso contrario, termina-se o ciclo pois esta resolvido o enigma.

Os testes de hipoteses usam uma série de detalhes analisados para calcular a probabilidade
de o factor que se identificou ser o responsavel principal na qualidade do processo. As
conclusdes estatisticas sao de elevada importancia para desenvolver solucdes praticas,

desenvolver planos e tomar acc¢des correctas.

Implementacdao das melhorias - Neste passo estabelece-se a implementacao da melhoria,
considerando as accbes a serem implementadas com os prazos e responsaveis. Apos a
realizacao das experiéncias, define-se quais os valores a optimizar das variaveis de entrada,

resultando assim nas melhores variaveis de saida.

Controlo - Nesta etapa final, com as poucas variaveis de entra a monitorizar processos pelas
métricas definidas e outras ferramentas de medida, para tomar conhecimento durante todo o
tempo. Em alguns casos a fase de controlo nao chega a realizar-se pois o problema foi
integralmente resolvido. Seguindo a sequéncia logica do DMAIC, a fase de controlo permite
manter a qualidade e produtividade a um elevado nivel. Através do planeamento de processos
e das medicbes e analises de cada factor, descobre-se como improvisar a forma de controlar

processos produtivos.

No caso do modelo DMADV sendo que as trés etapas iniciais (Definicdo, Medicdo e Analise),
sdo idénticas a metodologia DMAIC, as restantes duas (Desenvolver e Verificar), definem-se da

seguinte forma [16]:

Desenvolver - Nesta etapa pretende-se desenvolver o projecto (prototipo), realizar os testes
necessarios e preparar a producdo em pequena e larga escala. Isto é, Projectar em detalhe o

produto ou o processo, criando mecanismos de verificacao das conformidades.

Verificar - Nesta etapa final, da metodologia DMADV, procurasse testar e validar a viabilidade

do projecto e lancar o produto no mercado, ou seja, verificar o projecto e implementar.

Podemos enumerar algumas consideracées em relacdo a possiveis implementacées em

determinadas organizacoes, da filosofia Seis Sigma [16]:

o As organizacoes deverao, proceder a uma auto-avaliacao rigorosa, com a finalidade
primeira de avaliarem nao so os investimentos a realizar e as mais-valias a obter, mas

também a aceitacao por parte dos seus recursos humanos;

o A estrutura do tecido empresarial em Portugal, que é constituido por mais de 95 % de
pequenas e médias empresas, pelo que deve ter-se em atencao a origem dos modelos,

em paises mais industrializados, e assim proceder as suas adaptacoes;
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o A implementacdo devera ser efectuada em funcdo da especificidade de cada
empresa, utilizando uma verdadeira metodologia JIT, se assim se podera designar, ou
seja, no tempo certo, com as metodologias correctas, com um planeamento

adequado, e com a duracdo mais aconselhavel.

Podemos assim sintetizar, para que se retenha mais facilmente, de acordo com a figura 2.3,
que o segredo do Seis Sigma assenta em trés pilares essenciais e imprescindiveis para atingir o
seu pleno sucesso. Verifica-se assim que esta metodologia assenta no pilar central (modelo
DMAIC/DMADV) e, se nao existir investimento financeiro (€) apropriado ou um elevado

envolvimento da alta administracdo da organizacado (AAO), a estrutura acabara por ceder.

Seis Sigma

Figura 2.3 - O segredo do sucesso do Seis Sigma. (Fonte: O Autor)

Como se depreende no caso da aplicacao DMADV para novos produtos ou processos, no pilar
central substitui-se DMAIC por DMADV.

2.1.12.Conceitos e Definicdes de DPU, DPO e DPMO [49]

Distribuicdo de Poisson:

A distribuicao discreta de Poisson encontra-se relacionada com a probabilidade da ocorréncia
de um determinado numero de acontecimentos num dado intervalo de tempo ou num
processo continuo, onde a média p de ocorréncia desses acontecimentos € conhecida. Esta
distribuicado € bastante importante ndo s6 para a determinacdo da probabilidade da
ocorréncia de defeitos em produtos fabricados, mas também em manutencao industrial para o
calculo e para o conhecimento da probabilidade de se verificarem falhas nos equipamentos ou
rupturas de stocks de materiais de manutencdo. Por conseguinte, deve estar incluida nas
ferramentas probabilisticas e estatisticas associadas aos departamentos de qualidade, de
producao, e de manutencdo, sendo obrigatdrio, como se torna evidente, que os responsaveis
e os técnicos superiores desses departamentos dominem perfeitamente a sua aplicacdo, para
que as metodologias associadas as filosofias Magra e Seis Sigma possam ser correctamente
utilizadas [49].

47



A distribuicao de Poisson é caracterizada pela seguinte expressao [45]:

x!

sendo P (x) a probabilidade de ocorréncia de um acontecimento x, u a média aritmética de
ocorréncias desse acontecimento, e e = 2,718282 (base dos logaritmos naturais, ou constante

de Neper). A média, a varidncia o

, € 0 desvio padrao o encontram-se relacionados da
seguinte maneira:

u=02 ....................................................................... .(2.2)

Y T (2.3)

Defeitos Por Unidade DPU:

Este indicador é definido como sendo o seguinte racio [45,52,53]:

numero total de defeitos
DPU = feitos .(2.4)

numero total de unidades inspeccioradas ou verificadas

Uma unidade, por sua vez, deve ser definida como um produto acabado que sai de um
processo produtivo, salientando-se que, no denominador, o nUmero total de unidades
inspeccionadas ou verificadas corresponde a simples pecas ou componentes fabricados, por
exemplo parafusos ou tiristores de poténcia, ou entdo a unidades constituidas por diversos
componentes, como sucede com uma caixa de velocidades, com uma carta electrénica em

circuito impresso, ou com um electrodoméstico.

Quanto ao numerador, o nimero total de defeitos corresponde ao nimero total de pecas
simples ou de componentes fabricados, e nao de unidades defeituosas, no sentido mais vasto
de unidade, ou seja, de uma agregacao de pecas simples ou de componentes. Por
conseguinte, nesta definicao de DPU utiliza-se a totalidade dos defeitos verificados nas pecas

simples em vez de se considerarem apenas as unidades defeituosas.

Por outro lado, saliente-se que um defeito é uma peca simples ou um componente nao
conforme com as especificacoes de fabrico previamente definidas, e que integra uma
unidade, que é assim considerada como sendo uma unidade defeituosa. Ou seja, uma unidade

defeituosa pode conter um ou mais componentes simples com defeito.

Assim sendo, P (x) é a probabilidade de existirem x defeitos numa unidade produzida, e pn

representa o nimero médio de defeitos por unidade, tendo-se assim:
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..................... ..(2.6)

Em termos gerais, o objectivo de uma linha de producéao, sobretudo se vigorar a Seis Sigma, é
fabricar equipamentos sem defeitos. Deste modo, utilizando a distribuicao de Poisson, a

probabilidade de se produzirem unidades isentas de defeitos é:

0 -DPU
P(O): DPU ~ e _e—DPU

T et esnaeeens .(2.7)
0!

Como ¢ sabido, os processos de fabricacdo sdo constituidos por diversas operacdes, que
englobam varios passos ligados de forma dependente entre si. Por conseguinte, a

probabilidade de uma unidade ultrapassar um desses passos isenta de defeitos sera [45]:

y=e PPV -(2.9)

representando assim y a probabilidade de uma unidade ultrapassar um primeiro passo de
fabricacdo, sem defeitos. Esta probabilidade é designada na literatura inglesa por first pass
vield [45,52], que se podera traduzir, em termos de significado fisico, por “unidade sem
defeitos de primeiro passo”. Deste modo, conhecendo-se a probabilidade de uma unidade
ultrapassar o primeiro passo de fabricacao sem defeitos, consegue-se calcular DPU

manipulando matematicamente a expressao anterior, ou seja:

DPU =111 (} ) e e (2.10)

Como se explicitou anteriormente, o first pass yield representa a probabilidade de uma
unidade produzida ultrapassar um passo do processo de fabricacao. Com base neste conceito,
Bass [45] apresenta um outro conceito, mais completo, designado por RTY - Rolled
Throughput Yield, que representa a probabilidade de uma unidade produzida ultrapassar um
conjunto de processos sem quaisquer defeitos e que se podera traduzir por “unidade sem
defeitos através do conjunto de processos”. Em termos matematicos, para m processos
encadeados, cada um deles com um first pass yield y,, o RTY sera calculado pelo seu produto,

atendendo a que se tém m probabilidades em série:

49



Consequentemente, tem-se ainda:

DPU =1 (RTY) cooeeereseresmsessessemessessss s (2.12)

Note-se que se tem, como é evidente:

(2.13)

Defeitos por Oportunidade DPO:
Este parametro, em termos de definicdo generalizada, representa o racio entre o nimero de

defeitos e o nimero de oportunidades de se observarem esses defeitos, ou seja:

imero total de defeit
DPO = ndmero total de defeitos e, (2.14)

numero total de oportunidades de defeito

Para melhor compreensao, uma vez que o conceito expresso no denominador podera
apresentar alguma complexidade, considere-se a situacao correspondente a uma organizacao
industrial, em que o seu desempenho global corresponde a Six Sigma Business Scorecard,
devendo DPU e DPO serem calculados tendo como base os recursos humanos com poder

decisorio, tendo-se assim:

numero total de decisdes incorrectas
DPU=————————————  ——— e (2.15)

numero total de decisores afectos aos processos

numero total de decisées incorrectas
DPO=——————————— L ——— (2.16)

numero total de decisores

numero total de decisores=
=numero total de decisores afectos aos processos x

x numero de directores executivos

DPU
DPO =
numero de directores executivos
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Saliente-se que esta demonstracdo conduz exactamente a expressao de calculo de DPMO que
se apresentou directamente em [53], sendo DPU calculado recorrendo-se a distribuicao de

Poisson, como se deduziu atras.

Defeitos por Milhdo de Oportunidades DPMO:

E calculado, como se torna 6bvio, através da expressao:

6
DPMO =DPOXT0  .uuerririircrcnriencninisessasessssenens (2.18)

sendo o indicador normalmente utilizado na filosofia Seis Sigma para a determinacao dos

niveis sigma, através da distribuicao normal de probabilidades [45,48,52,53].

2.1.13.Manutencao Industrial Magra

A filosofia Manutencao Magra (Lean Maintenance) encontra-se integrada nos processos de
Producao Magra, obedecendo aos mesmos principios, e que consistem numa melhoria
continua com o objectivo de eliminar desperdicios, reduzir stocks, aumentar a fiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos, e atingir a meta “zero falhas”. E uma filosofia pré-activa
que utiliza simultaneamente as metodologias de planeamento associadas a Manutencao
Produtiva Total TPM, e as estratégias de deteccao e controlo de falhas inerentes a
Manutencao Centrada na Fiabilidade RCM [21].

E sabido que a Lean Maintenance foi considerada pela primeira vez na década de 1980, como
sendo um programa integrado no Toyota Production System TPS, tendo o vocabulo Lean
Manufacturing, nunca utilizado pela Toyota, sido empregue pela primeira vez por James
Womack, como referido atras, publicado em 1990. Por outro lado, a filosofia Lean Production
encontra-se fortemente associada a Manutencéo Produtiva Total, na medida em que nasceram

no seio da mesma organizacao, e utilizam procedimentos comuns como o 5S e o Kaizen[42].

Na pratica, para que se disponha de uma verdadeira filosofia de Manutencao Magra, devem-se

adoptar os seguintes procedimentos [21]:

o Existéncia de uma politica eficiente de gestdo de materiais de manutencdo - reduz o
inventario dos stocks, reduz os tempos de paragem dos equipamentos, limita ao minimo
necessario a area dos armazéns, e aumenta a produtividade dos recursos humanos

afectos a manutencao;

o Estabelecimento de um programa efectivo de manutencao preventiva - € um factor
fundamental, devendo o seu peso ser tanto maior quanto mais elevadas forem as

criticidades dos equipamentos;
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Existéncia de uma bibliotecna técnica, real ou virtual, sobre manutencao industrial - as
especificacbes e os manuais técnicos dos equipamentos, assim como outras obras de

caracter mais geral, deverao estar acessiveis sempre que sejam necessarios;

Reportar em tempo real todos os problemas que surjam com todos os equipamentos -
informacao a ser fornecida pelos supervisores e pelos operadores aos responsaveis pelo
planeamento, para que possam, através de um dialogo aberto realizado com recurso aos
canais de comunicacdo mais rapidos e eficientes, resolver os potencias problemas,

recorrendo aos operadores e a engenharia;

Subcontratacao de servicos de manutencao - pratica que deve ser utilizada quando nao
se dispde de recursos humanos especializados para desempenharem determinadas

tarefas, ou ainda para se minimizarem os custos directos da manutencao;

Instalacao de um sistema de gestao da manutencao assistido por computador - este
sistema devera ser integrado no sistema informatico global da organizacao, de modo a

que o planeamento da manutencao se enquadre plenamente nos objectivos da producao;

Existéncia de um histérico de falhas e reparacdes de todos os equipamentos - este
historico, que é fundamental para que se saiba quais os equipamentos criticos assim
como todas as falhas e reparacdes efectuadas, deve fazer parte do sistema informatico

de gestao, de modo a providenciar todos os dados necessarios, quando solicitados;

Definicao de um plano coerente de formacao - os recursos humanos devem ser
submetidos permanentemente a accdes de formacao e actualizacao, de modo a
sentirem-se motivados, contribuindo assim para o aumento da produtividade e da sua

propria seguranca;

Existéncia de uma pratica FMECA (Failure mode effects and criticality analysis) - o
conhecimento continuado dos modos e efeitos das falhas, assim como dos indices de
criticidade dos equipamentos, permite aplicar as medidas de manutencao preventiva
mais adequadas e, inclusivamente, nas situacoes de falhas repetitivas, de manutencao

melhorativa;

Criacao de sinergias entre os recursos humanos afectos a producao e a manutencao - esta
cooperacao é fundamental, na medida em que o pessoal da producéo é responsavel pela
fiabilidade do processo produtivo, enquanto que o pessoal da manutencao assegura a
maxima fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, o que potencia a deteccéo e

correccao de pequenas anomalias pelos operadores;

Existéncia de vontade - é necessario que haja a vontade de se implementarem filosofias
e politicas de manutencdo que conduzam a uma melhoria dos servicos e a reducdo de

custos directos e indirectos;

Criacdo de mecanismos de qualidade - tém como objectivo avaliar a eficiéncia dos

servicos de manutencao, através dos indicadores mais adequados, tendo em atencao que
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a qualidade desses servicos se encontra relacionada com a competéncia dos recursos

humanos, com os custos directos e indirectos, e com a disponibilidade dos equipamentos,

devendo ainda ter-se em conta que é fundamental, para os equipamentos, a aplicacao da

metodologia RAMS (Reliability, Availability,

Maintainability,

Security;

Portuguesa: Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade, Seguranca);

em

lingua

Existéncia de recursos humanos altamente qualificados - estes recursos sdo essenciais

para que se possam adoptar praticas Lean, na medida em que exigem um elevado nivel

de capacidades e conhecimentos, e uma pré-disposicao para se submeterem a planos

coordenados de formacao continua;

Utilizacao conveniente de tecnologias de manutencao - devem-se utilizar os processos e

0s equipamentos mais adequados, do ponto de vista tecnoldgico, nao s6 como meios de

diagndstico mas também para as intervencées de manutencdo, encarando o custo desses

equipamentos ndao como uma despesa mas sim como um investimento rentavel, com

retornos de mais valias assegurados através do processo produtivo;

Reducao de documentos em papel - deve-se utilizar preferencialmente os canais

informaticos, nos gabinetes de planeamento e gestdo das actividades de manutencéo,

definindo claramente, por exemplo, a cadeia de realizacao de tarefas (workflow), como

se esquematiza na figura 2.4.

l Actividades de Manutencao |

Sistema de Gestao da Mal
Assistida por Computador G

oracao de todas as requisicoes de
trabalho

emergéncias

Controlo de Trab

elaboracao de todas as

trabalho planeado

v

Supervisores

Organizacao das
ordens de trabalho

v

Planeamento
semanal

A

Leitura das ordens
de trabalho

v

Execucao

\ 4

Introducao no
sistema GMAC do
trabalho executado

Figura 2.4 - Cadeia de realizacao de operac¢ées de manutencao. (Fonte: Adaptado de [48])
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De um modo geral, a filosofia Lean Maintenance apoia-se nas seguintes metodologias:

o Utilizacdo dos modelos principais de manutencao TPM e RCM, assim como dos seus
modelos derivados e complementares;

o Optimizacao da eficiéncia global dos equipamentos e das linhas de producao;

o Optimizacao da eficiéncia dos activos, materiais e humanos;

o Utilizacao da metodologia 5S;

o Definicao normalizada das actividades de manutencao;

o Circulacado da informacao técnica e administrativa em tempo real, de preferéncia em
suporte informatico;

o Utilizacao da metodologia Poka-Yoke, que consiste em criar procedimentos isentos e

a prova de erros,

com o objectivo de se conseguirem os seguintes resultados:

o Disponibilidade total dos equipamentos e das linhas de producao;

o Fiabilidade absoluta dos equipamentos e dos processos produtivos;

o Controlabilidade perfeita das metodologias e actividades associadas a manutencao,
assim como do desempenho de todos os equipamentos;

o Producdo com qualidade maxima, isenta de falhas aleatorias.

Aconselha-se a consulta ao portal da Comunidade Lean Thinking [25], que tem vindo a
desenvolver um trabalho notavel ndo s6 na divulgacdo destas filosofias de gestdo, mas
também na formacao pos-graduada de quadros técnicos para a sua implementacédo, o que é
fundamental para a sobrevivéncia e consolidacdo das organizagbes numa economia a escala
global. Um outro portal cuja consulta também se aconselha, é o do Kaisen Institute Portugal,

que se tem notabilizado pela divulgacao das metodologias de melhoria continua [23,26].

2.1.14.Seis Sigma Magra

Em 1997 a empresa norte-americana TBM Consulting Group, desenvolveu e registou como
marca a filosofia Lean Six Sigma (Seis Sigma Magra), ou apenas Lean Sigma (Sigma Magra),
que permite aos seus utilizadores actuarem sobre os diversos processos existentes nas
empresas, com a finalidade de se atingir uma maior fiabilidade, reduzir os custos de
operacao, reduzir os prazos de entrega, e melhorar a coordenacao entre departamentos, ou
seja, aumentar a competitividade [48]. A estratégia adoptada consiste em fazer a conjugacao
da rapidez de execucao da Lean com a eficacia, a robustez e a profundidade da Six Sigma,

como se expoe cronologicamente na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Evolucao paralela das filosofias Magra e Seis Sigma. (Fonte: Adaptado de [48])

Esta integracao é cada vez mais necessaria na medida em que a Six Sigma, por si s6, nao
consegue melhorar o tempo de ciclo dos processos, € a Lean, considerada igualmente de
forma isolada, nao actua no controlo da variabilidade e da capacidade e “capabilidade” dos
processos, assim como nao consegue equacionar e optimizar variaveis complexas. De acordo
com a empresa citada, os tempos de producao reduzem-se de dias para algumas horas, os
stocks de produtos e de materiais em mais de 90 %, os defeitos e falhas em 50 % ou mais, a
produtividade aumenta entre 25 % e 50 %, e o servico aos clientes em 90 % a 100 %. Saliente-
se que a filosofia Six Sigma é muito metddica, podendo suceder que a sua completa
instalacao numa unidade fabril possa demorar entre 4 a 6 meses, entrando em contradicao
com a cultura Lean de velocidade orientada. Como tal, a empresa em questao criou uma
ferramenta de implementacao da Lean Sigma, que designou por Sigma Kaizen (Sigma de
Melhoria Continua), que permite encurtar aquele periodo para 6 a 8 semanas, dai que a
associacao entre a Sigma e o Kaizen permita reduzir drasticamente a instalacao da Seis Sigma
[48].

Sem ddvida que a aplicacdo conjugada dos principios de manutencdo industrial que se
discriminaram, com as filosofias Lean e Sigma, conduz a resultados de exploracao
caracterizados por uma melhoria continua, com uma permanente optimizacao da eficiéncia
dos activos. Todavia, existem questdes técnicas e economicas essenciais, associadas
directamente a adopcao de todas estas filosofias de melhoria continua, e que, por vezes, nao

sdo citadas ou analisadas quando se apresentam os beneficios dessas filosofias [12,27,28,29]:
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Qual seria o montante dos investimentos a realizar, em recursos humanos e materiais,
para se conseguir a melhoria da qualidade quer dos processos produtivos, quer dos

produtos fabricados?

Se uma determinada empresa ja produz com elevados padroes de qualidade,
possuindo uma estrutura de funcionamento moderna e estavel, serd que se
justificariam investimentos avultados para melhorar apenas um pouco mais, por vezes

sem significado palpavel para a propria empresa e para a satisfacdo dos seus clientes?

Se, por exemplo, uma especificacao de 10 DPM nos produtos fabricados assegura um
elevado nivel de mais valias para a empresa, assim como a satisfacao plena dos seus
clientes, qual seria o interesse em reduzir aquela especificacao de qualidade para 3,4
DPM?

Qual seria o racio entre as mais valias previsiveis com a adopcao das novas filosofias e

os investimentos necessarios a sua concretizacao?

Quais seriam as implicacdes a curto prazo, sobretudo ao nivel dos recursos humanos,

com a implementacao acelerada das novas filosofias?

Quais seriam as consequéncias das crises econémicas para o processo produtivo - veja-
se o0 caso recente da Toyota, que é o primeiro construtor automoével mundial, e que se
destaca pela exceléncia do seu modelo de producao, mas que, devido ao clima de
recessao que se vive, ndo conseguiu ficar acima da “linha de agua”, o mesmo
sucedendo com a generalidade da indlstria automdvel, que utiliza processos

produtivos verdadeiramente Lean e Sigma?

Nao se devem encarar as filosofias Lean e Sigma como as receitas de gestao que

curam todas as maleitas dos processos produtivos, como se de milagres se tratassem;

As organizacoes que as queiram adoptar deverao, em primeiro lugar, proceder a uma
auto-avaliacdo rigorosissima, com a finalidade primeira de avaliarem nao so os
investimentos a realizar e as mais valias a obter, mas também a receptividade por

parte dos recursos humanos;
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o A estrutura do tecido empresarial em Portugal, que é constituido por mais de 95 % de
pequenas e médias empresas, difere significativamente do existente nas grandes
poténcias econdmicas, dai que a aplicacdo das novas filosofias devera ter em atencéo
que foram criadas e desenvolvidas para serem utilizadas em estruturas

completamente diferentes das nossas;

o A implementacdo da Lean e da Sigma deverda ser efectuada em funcao da
especificidade de cada empresa, utilizando uma verdadeira metodologia JIT, se assim
se podera designar, ou seja, no tempo certo, com as metodologias correctas, com um

planeamento adequado, e com a duracao mais aconselhavel.

Casos de Sucesso Seis Sigma Magra
Para além do sucesso verificado nas empresas de origem das metodologias Magra e Seis
Sigma, nomeadamente Toyota (Lean Manufacturing), Motorola e GE (Six Sigma), existem

actualmente inimeros casos de sucesso de implementacdo da metodologia Lean Seis Sigma.

Caterpillar

Este é um exemplo de que a metodologia Seis Sigma Magra passou as barreiras dos seus
criadores. A Caterpillar é uma multinacional Norte Americana, sendo considerada a maior
fabricante de materiais e equipamentos para construcdao. Segundo [33], esta empresa
deparou-se em 2000 com uma situacao de estagnacao produtiva onde se comecava a temer o
pior. Determinados a ganhar de novo a posicao de lideranca no mercado e comecar a crescer
novamente, a empresa implantou a metodologia Seis Sigma Magra em Janeiro de 2002. A
Caterpillar queria revolucionar, ndo s6, a forma como os colaboradores trabalhavam, mas
também a atitude dos mesmos no local de trabalho. O objectivo era dirigir toda a inovacao

em prol do cliente [33].

O programa comecou com nove meses de formacao a 4200 colaboradores com diferentes
backgrounds, desde a engenharia, a financas. Depois da formacao, estes colaboradores
lideraram os seus proprios projectos, pelas 27 unidades de negdcio da empresa, e serviram de
mentores para o resto da organizacdo. Para além da prova inequivoca de que a metodologia
Seis Sigma Magra abrange hoje todo o tipo de negodcio, a Caterpillar é o exemplo de como a
Seis Sigma Magra é claramente uma estratégia. Repare-se que, aplicando os métodos Seis
Sigma Magra, o departamento que sofreu mais transformacdes foi o de estratégia e
desenvolvimento. Com o estudo elaborado sobre consumidores, mercados e as proprias
capacidades da Caterpillar, foi possivel desenvolver novos produtos capazes de responder as

necessidades dos clientes e, com isso, promover o crescimento da empresa [33].

Mas nado foi sé a nivel estratégico que a Caterpillar sofreu transformacdes. Existiram muitas

transformacdes operacionais, em particular na Caterpillars Supply Chain. Através da Seis
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Sigma Magra foi possivel reduzir em 50% os tempos de entrega e reduzir os atrasos provocados
pelos fornecedores de bombas. Historicamente, sempre que uma bomba avariava durante os
testes iniciais a mesma, a Caterpillar tinha de repara-la ou ficar a espera que o fornecedor
enviasse alguém para a reparar o que envolvia consumo de tempo. Depois da aplicacdo da
metodologia Seis Sigma Magra os fornecedores fazem o seu proprio teste de processo e
ruptura de bombas, antes de enviar o material para a Caterpillar, sendo lhe atribuida uma
penalizacao financeira se nao corresponderem aos objectivos de qualidade do produto

especificados pela Caterpillar [33].

De acordo com o Vice-presidente da Caterpilar, Dave Burritt, os resultados da implementacao
da metodologia Seis Sigma Magra foram fenomenais sendo, actualmente, um componente

critico de sucesso da empresa [33].

Caetano Bus

A Caetano Bus é uma empresa que produz autocarros e carrocarias para 0S Mmesmos,
resultante de uma parceria entre o grupo Salvador Caetano e a Evobus, a divisao de
autocarros da Daimler. Segundo [34], durante a primeira fase de implementacao da
metodologia, foi possivel identificar que a situacéo inicial das linhas de producao da empresa
se caracterizava por operacdes de montagem nao balanceadas, falta de trabalho normalizado,
abastecimentos feitos em contentores de rede em lotes de 5 autocarros e paragem dos

operadores por falta de material. Foram, entao, definidos os seguintes objectivos [34]:

o Aumentar em 25% a produtividade (medidas em horas/autocarro)

o Aumentar em 20% a produtividade das pessoas directamente ligadas ao abastecimento
da linha;

o Dotar e empresa de um fluxo de material optimizado criando condicdes para a

implementacao de um sistema de gestao Pull.

Para responder a estes objectivos, a equipa de projecto implementou o sistema de gestao
Pull, com uma forte componente em Gestao Visual e utilizacdo de Kanban, organizacao fisica
dos transportes para acelerar fluxos de materiais, metodologia 5S e trabalho padronizado.
O relatorio da empresa permitiu constatar os seguintes ganhos [34]:

o Aumento de producao de 5 autocarros/semana para 7 autocarros /semana;

o Reducao do tempo de ciclo por autocarro;

o Aumento da produtividade dos abastecimentos a linha em 40%;

o Reducao de paragens por falta de material;

o Reducao do nimero de defeitos detectados na inspeccéao final.
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2.1.15.Carta de Registo de Negocios Seis Sigma [52]

Apresentamos agora uma das varias filosofias e ferramentas para o calculo do nivel Seis Sigma
para as organizacoes em termos de desempenho de negocios, ferramenta esta que deu

origem, como veremos mais a frente a Carta de Registo de Manutencao Seis Sigma.

Caracteristicas Gerais

De facto encontramos varios autores com diferentes métodos de calculo do nivel Seis Sigma
para as organizacOes, seguidamente passamos a descrever a metodologia assumida nesta
dissertacdo, que o Prof. C. Cabrita, como se vera mais adiante, aplica & manutencao com

grande eficacia de uma forma bastante fiavel e metddica.

Praveen Gupta, em 2004, propés uma nova filosofia designada por Six Sigma Business
Scorecard (SSBS) [52] que, na lingua portuguesa: Carta de Registo de Negocios Seis Sigma, e
que resulta da associacdao entre a Seis Sigma e a Balanced Scorecard (Carta de Registo
Balanceada), tendo como finalidade a analise e a melhoria do desempenho financeiro e de
negdcios das organizacdes, com base nos niveis Seis Sigma. Representa um processo de
melhoria continua, que permite avaliar e analisar o desempenho das organizagées tendo como
base a estratégia previamente definida, desempenho esse que é contabilizado por meio dos
niveis Seis Sigma através de indicadores relacionados com a situacdo financeira, com os
processos produtivos ou de servicos, com os clientes, com os fornecedores, com a estratégia
de desenvolvimento, e com os seus recursos humanos. Ou seja, permite medir por meio dos
niveis sigma o desempenho financeiro e de negoécios das organizacdes, conferindo a
administracdo a possibilidade de monitorizar esse desempenho face a estratégia previamente
definida, e delinear as respectivas melhorias [49]. Gupta (2004), propdée um indicador,
denominado Business Performance Index (indice de Desempenho de Negécios), como sendo
uma medida relativa de desempenho, e que permite, por sua vez, determinar o

correspondente nivel Seis Sigma.

Por analogia com a Six Sigma Business Scorecard, a Manutencao Seis Sigma representa
igualmente um processo de melhoria continua, sem desperdicios, que permitira analisar e
melhorar o desempenho das actividades de manutencdo com base nos niveis Seis Sigma, face
aos objectivos previamente definidos, e delinear a posteriori as respectivas melhorias a
adoptar. De um modo geral, esta filosofia devera apresentar as seguintes caracteristicas, para

que se consiga atingir a meta “zero falhas” [45,48,53]:

o Utilizacao de politicas de manutencao essencialmente preventivas e melhorativas;

o Maximizacao da rentabilidade e da eficiéncia dessas politicas, reduzindo os custos das
intervencoes;

o Aceleracdo dos processos de melhoria continua, com uma transicdo rapida e eficiente
das politicas correctivas e reactivas para uma nova cultura suportada por politicas

preventivas e melhorativas;
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o Promocao e estimulacdo da participacdo de todos os recursos humanos na
implementacao e no desenvolvimento das metodologias Seis Sigma, aproveitando as
bases da Manutencao Produtiva Total TPM, assim como de outros modelos de
manutencao, que envolvem directamente os operadores dos equipamentos com o
objectivo de se evitarem desperdicios de tempo e de recursos materiais e humanos;

o Forcar as mudancas culturais na estrutura dos servicos afectos a Funcao Manutencéo,
numa base de melhoria continua;

o Devera ser conduzida pela administracdo, que é responsavel pela estratégia, pelo
planeamento, e pela rentabilidade da organizacao, mas com a participacao de todos;

o Devera ser controlada pelo director do Departamento de Manutencdo, em
colaboracao directa com o director do Departamento de Producao;

o Devera ser melhorada continuamente pelos restantes recursos humanos afectos a
esses dois departamentos;

o Promocdo de uma atitude de formacdo continua, de modo a estimular todos os
recursos humanos, para que se sintam cada vez mais responsaveis e que possam assim
contribuir para o desenvolvimento de solucdes inovadoras, indo de encontro as
necessidades produtivas;

o Adopcéo das politicas mais convenientes no que respeita a gestdo de materiais, de
modo a evitar-se a existéncia nao s6 de armazéns sobredimensionados mas também
de recursos administrativos desnecessarios;

o Utilizacao de meios de diagndstico adequados, tecnologicamente desenvolvidos, e de
uma rede de aquisicao e processamento de dados em tempo real;

o Utilizacdo de meios informaticos como suporte a todas as actividades, técnicas e

administrativas, inerentes a Funcao Manutencao.

Implementacao da filosofia
Com base nas linhas orientadoras da Six Sigma Business Scorecard [52], deverao ser
observados os seguintes 19 passos sequenciais para a correcta instalacao da Manutencao Seis

Sigma:

1. Entender claramente o significado da filosofia,

2. Fazer sentir que esta filosofia corresponde a miscigenacao da Seis Sigma com os
objectivos de negdcios da organizagao,

3. Criar o indicador indice de Desempenho de Negécios,

4. Estabelecer os objectivos de melhoria a curto e a longo prazo para todos os centros
de lucro da organizacao,

5. Estabelecer os parametros de medicao para todos os centros de lucro,

6. Estabelecer a relacao entre a produtividade e os valores dos parametros medidos,

7. Desenvolver uma politica de utilizacdo de tecnologia de ponta para automatizagao

dos sistemas de aquisicao e analise de dados,
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8.

9.

Estabelecer um sistema agregado de Six Sigma Business Scorecard, que envolva a
totalidade dos centros de lucro,

Identificar os processos-chave de melhoria do desempenho,

10. Identificar todos os parametros associados aos processos, a montante, de execucéo, e

a jusante,

11. Estabelecer métodos de recolha de dados para esses parametros,

12. Corrigir e analisar os dados obtidos, e calcular as taxas de erro, os tempos de ciclo, e

os custos associados a cada departamento,

13. Elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos objectivos a

alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal,

14. Publicar internamente o indice de Desempenho de Negdcios semanal, assim como os

relatorios mensais de progresso,

15. Rever o desempenho de negdcios a partir dos resultados obtidos, e tendo como base

os objectivos iniciais,

16. Identificar os indicadores que apresentem uma elevada variancia e um desempenho

adverso face aos objectivos iniciais,

17. Investigar as causas das elevadas variancias e das perdas onde elas acontecam,

18. Desenvolver as accoes curativas de melhoria do desempenho,

19. Monitorizar o impacto das melhorias no indice de Desempenho de Negécios e na

rentabilidade.

2.2.Determinacao do Nivel Seis Sigma

Grandes e Médias Empresas

Para se compreender a metodologia de determinacao do nivel Seis Sigma para esta filosofia,

apresenta-se no quadro 2.3 um exemplo numérico pratico baseado em [49,52,53], para

grandes e médias organizacdes. O figurino deste quadro corresponde assim a Carta de

Desempenho de Negocios, isto €, a Bussiness Scorecard, que devera ser elaborada para um

determinado periodo temporal previamente definido, por exemplo um més, um trimestre ou

um semestre, devendo seguir-se os seguintes passos para a sua elaboracao:

(0]

Definicdo dos indicadores a medir: usualmente utilizam-se os 10 indicadores
discriminados na coluna 1, na medida em que permitem caracterizar todas as
vertentes de funcionamento e de desenvolvimento das organizacdes, de acordo com
[52].

Definicao dos pesos dos indicadores: estes pesos P, sao atribuidos a cada indicador
em funcao da especificidade de cada um e da sua importancia no desenvolvimento da
organizacao, devendo a sua soma ser igual a 100. Os valores expostos no quadro 1
correspondem aos recomendados por Gupta [52], sendo baseados na pratica

empresarial.
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o

Definicdo do desempenho de cada indicador: para cada um dos n indicadores, este
desempenho, para o periodo temporal em analise, podera ser determinado
percentualmente em funcao do desempenho tedrico previamente definido, ou seja,

através do seguinte racio:

R desempenhoobtido x 100

e .(2.19)
desempenhopreviamente definido

Para esta possivel opcao, a obtencao do valor numérico deste racio é relativamente
facil, todavia [52] recomenda que sejam adoptados os valores que se mostram no
quadro 2.4. Esta segunda opcdo, que devera ser aquela a seguir, permite diferenciar
de uma forma mais clara e concisa um bom de um mau desempenho, para cada um
dos 10 indicadores medidos, como se vera mais adiante de uma forma mais evidente,

na elaboracao da Maintenance Scorecard para a Manutencao Seis Sigma.

Determinacéo dos indices de Desempenho de Negécios Parciais: para cada um dos n

indicadores, estes indices parciais sao calculados por meio da seguinte expressao:

P, xD
IDNP, =% S ..(2.20)

Determinacédo do indice de Desempenho de Negdcios: é calculado pela expressio:
10
IDN = 21 IDNPpp c.ooevniniininciincncninsinssssssssssssessssns (2.21)
n=

Determinacdo do numero de Defeitos Por Unidade DPU: como se demonstrou em
[49,53], a partir do valor de IDN o calculo de DPU para a Six Sigma Business Scorecard
é efectuado através da seguinte expressao, na medida em que IDN/100 devera ser
entendido, para a globalidade de uma organizacdo, como sendo um Rolled
Throughput Yield RTY:

ID
DPU g =—In (—Nj ............. .(2.22)
100

Determinacdo do numero de Defeitos Por Milhdo de Oportunidades DPMO: como se
exprimiu em [49], na definicdo de DPMO o denominador surge como sendo o numero

total de oportunidades de defeito ou de erro, isto €, o nUmero total de possibilidades
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de se terem defeitos ou de se cometerem erros. Na situacao da Six Sigma Business
Scorecard as oportunidades de erro correspondem ao nimero de administradores
executivos com poder de decisao, na medida em que as tomadas de decisao, assim
como a conducao superior dos negdcios e a definicdo das respectivas estratégias de

desenvolvimento sao da sua exclusiva responsabilidade, tendo-se assim:

DPU g x10°
DPM OB e ———— (2.23)
numero de administradores executivos

Note-se que, para um determinado desempenho contabilizado através de DPUsp,
quanto mais reduzido for o niUmero de executivos com poder decisorio, mais elevado
sera DPMO; e, consequentemente, mais baixo sera o nivel Seis Sigma. Esta relacéo
compreende-se facilmente, na medida em que, se se consegue atingir um dado nivel
de DPUz com um numero mais elevado de executivos, ou seja, com um maior nimero
de possibilidades de erro, significa que, na pratica, as decisdes erradas que foram
tomadas nos processos de melhoria continua dos 10 indicadores medidos, sao
inferiores as que se teriam com um nimero menor de executivos. Por conseguinte,
para um mesmo valor de DPUjp alcancado, quanto maior for o nimero de executivos,

mais reduzido tera de ser o nimero de decisdes erradas a tomar [49].

o Determinacdo do nivel Seis Sigma: o calculo dos diversos niveis sigma é realizado
recorrendo-se a distribuicdo normal padrao e a respectiva tabela de probabilidades,
jogando numericamente com os DPMO e com as respectivas areas abrangidas por
aquela distribuicdo, efectuando-se as correspondentes equivaléncias, como se

discrimina de uma forma detalhada em [53]:

Acq = DPMOg % 1078..coumreeeevenssssseessiasmssssssssssssassssnes .(2.24)

A (Zeg) = 1 - Acqevennrencerneiisisnsesnsssssssssssssssssssnnss .(2.25)

P (Z < Zeg) = A (Zeg)eweonr ..(2.26)

M = Zogumssssssssssssssssessnns ..(2.27)

nivel Seis Sigma = M + 1,5.ucceceverreeeerereennn ...(2.28)

Como se constata, estes calculos sdo realizados recorrendo-se a distribuicao normal padrao e
a respectiva tabela de probabilidades. Na pratica, para se simplificar a determinacdo do nivel

Seis Sigma, € de todo aconselhavel a construcao de um quadro que relacione directamente os
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niveis Seis Sigma, de 1 a 6, com os DPMO, como se esquematiza em [49], obtendo-se assim o
quadro 2.5. Para os niveis calculados com a sua parte decimal a centésima ou a milésima, por
exemplo 3,25, os respectivos DPMO poderao ser determinados, sem erro significativo, através

de interpolacao linear.

Indicadores medidos P, D, IDNP,,
M1. Nimero de colaboradores de exceléncia 15 75 11,25
M2. Rentabilidade 15 80 12
M3. Taxa de melhorias dos processos 20 80 16
M4. Recomendacdes por colaborador 10 100 10
M5. Racio gastos totais/volume de vendas 5 75 3,75
Mé6. Taxa de defeitos dos fornecedores 5 75 3,75
M7. Variancia do tempo de ciclo operacional 5 100 5
M8. Taxa de defeitos dos processos 5 75 3,75
M9. Racio novos negocios/volume de vendas 10 100 10
M10. Satisfacao dos clientes 10 90 9
Calculos
IDN 84,5 %
DPUg 0,1684
numero de executivos 10
DPMOg 16840
Aeq 0,01684
A (Zeq) 0,98316
m 2,124
nivel Seis Sigma 3,624 (3,62)

Quadro 2.3 - Exemplo numérico pratico de determinacao do nivel Seis Sigma para a filosofia
Six Sigma Business Scorecard, aplicada a médias e grandes empresas (Business Scorecard)
(Fonte: Adaptado de [53]).

Da analise dos valores expostos no quadro 2.3 assim como das formulas que estdo na sua
origem, facilmente se constata que, quanto melhores forem os desempenhos relativos aos 10
indicadores, mais elevados serdo os niveis sigma, ou seja, melhor sera a situacao financeira
global da organizacao. A situacao ideal corresponderia a terem-se todos os indicadores D,
iguais a 100 %, ou seja, um desempenho pleno em todas as vertentes, conduzindo a zero
DPMOg. Note-se que o somatorio dos pesos tem que ser igual a 100, para que, se os
indicadores D, fossem todos iguais a 100 %, se tivesse o valor maximo possivel para IDN, isto
€, 100 %. Contudo, na pratica, esta situacdo é quase impossivel de se atingir, mostrando-se no

quadro 2.6 os valores maximos e minimos que se conseguem obter para os DPUs de acordo
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com o quadro 2.4, e no quadro 2.5 os limites dos DPMOz em funcdo do nimero de executivos

[53].

Indicadores medidos D,

M1. Nimero de colaboradores de exceléncia 0,2% 25
(% de colaboradores) 0,5% 50

2% 75

>5% 100

M2. Rentabilidade (% de aumento dos 2% 50
lucros) 4% 60

8% 80

>12% 100

M3. Taxa de melhorias dos processos <20% 50
30 % 60

40 % 80

>50% 100

M4. Recomendacdes por colaborador 0,5 50
1 60

2 70

>5 100

M5. Racio gastos totais/volume de vendas >60% 30
45 % 50

35% 75

<25% 100

Mé. Taxa de defeitos dos fornecedores < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M7. Variancia do tempo de ciclo operacional >50% 25
40 % 50

25 % 75

<10% 100

M8. Taxa de defeitos dos processos < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M9. Racio novos negocios/volume de vendas 20 % 25
30 % 50

40 % 75

50 % 100

M10. Satisfacao dos clientes 80 % 60
85 % 70

90 % 80

100 % 90

Quadro 2.4 - Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores medidos

(médias e grandes empresas). (Fonte: Adaptado de [53])
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Niveis DPMO Niveis DPMO Niveis DPMO
1 690000 2,7 115100 4,4 1866
1,1 655422 2,8 96800 4,5 1350
1,2 617911 2,9 80757 4,6 968
1,3 579260 3 66800 4,7 686
1,4 539828 3,1 54799 4,8 483
1,5 500000 3,2 44565 4,9 337
1,6 460172 3,3 35930 5 230
1,7 420740 3,4 28717 5,1 159
1,8 382088 3,5 22750 5,2 108
1,9 344578 3,6 17865 5,3 72
2 308000 3,7 13904 5,4 48
2,1 274253 3,8 10724 5,5 32
2,2 241964 3,9 8198 5,6 21
2,3 211856 4 6210 5,7 13
2,4 184100 4,1 4661 5,8 9
2,5 158655 4,2 3467 5,9 5
2,6 135666 4,3 2555 6 3,4

Quadro 2.5 - Correspondéncia entre os niveis Seis Sigma e os DPMO. (Fonte: Adaptado de [53])

Indicadores Maximos Minimos

medidos Pn D, IDNP, D, IDNP,
M1 15 100 15 25 3,75
M2 15 100 15 50 7,5
M3 20 100 20 50 10
M4 10 100 10 50 5
M5 5 100 5 30 1,5
M6 5 100 5 25 1,25
M7 5 100 5 25 1,25
M8 5 100 5 25 1,25
M9 10 100 10 25 2,5
M10 10 90 9 60 6

Calculos
IDN 99 % 40 %
DPUg 0,0101 0,9163

Quadro 2.6 - Valores limites maximo e minimo dos DPU;. (Fonte: Adaptado de [53])
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Calculos Maximos Minimos

DPUg 0,0101 0,9163
10
1010 91630
4,59 2,83
12
842 76358
4,64 2,93
14
721 65450
numero de executivos 4,69 3,01
DPMOg 16
nivel Seis Sigma
631 57269
4,73 3,08
18
561 50906
4,76 3,14
22
459 41650
4,82 3,23

Quadro 2.7 - Valores limites maximos e minimos dos niveis Seis Sigma. (Fonte: Adaptado de
[53])

Da analise dos valores expostos nos quadros 2.6 e 2.7, constata-se que, na pratica, devido ao
facto de se ter D, = Dyg = 90 em lugar de 100, para o desempenho maximo do indicador M10,

torna-se impossivel que o nivel Seis Sigma consiga ser igual a seis executivos [53].

Pequenas Empresas

De um modo geral, o espirito vigente nas administracdes das pequenas empresas é que a
implementacao de sistemas de avaliacdo do seu desempenho, com a finalidade de se
melhorar os seus processos produtivos, é pura perda de tempo e de dinheiro, sendo a sua
percepcao de que esses sistemas funcionam muito bem apenas nas grandes organizacées,
publicas e privadas, enquanto que nas pequenas empresas se considera injustificada a sua
adopcao, devido ao esforco e recursos financeiros exigidos, sobretudo se nao existirem
actividades industriais de producao de bens. Contudo, esta mentalidade devera ser revista, na
medida em que, por exemplo, a Six Sigma Business Scorecard pode ser aplicada a todo o tipo
de empresas, independentemente da sua dimensao e do sector de actividade, permitindo, em
funcao das métricas utilizadas, definir e encetar processos de melhoria continua de modo a
aumentar a rentabilidade do seu desempenho, devendo, assim, ser entendida como uma

ferramenta poderosa para as pequenas empresas que pretendam aproveitar todas as
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oportunidades de desenvolvimento. Adaptando os 19 passos gerais de implementacao da Six
Sigma Business Scorecard expostos anteriormente, para as organizacoes de pequena dimensao

deverao ser observadas as seguintes sete linhas de orientacao [52]:

1. Designacdo de um quadro especialista como responsavel da implementacdo, da
conducao e da manutencao de todo o processo.

2. Estabelecimento de mecanismos de recolha e de armazenamento de dados.

3. Definicdo dos procedimentos de analise dos dados obtidos e calculados, utilizando
meios informaticos.

4. Analise dos dados e adopcao atempada das accdes necessarias.
Estabelecimento de uma periodicidade mensal para analise da Six Sigma.

6. Analise dos indicadores medidos e estabelecimento da correlacao com a rentabilidade
e o desenvolvimento dos negocios.

7. Adopcao das medidas mais convenientes para a melhoria continua da rentabilidade e

do desenvolvimento dos negocios.

Na pratica, a adopcéo desta filosofia podera inclusivamente ser mais facil em relacao ao que
sucede nos grandes grupos, na medida em que as pequenas empresas tém um sistema de
administracao mais simplificado, as linhas de producao conseguem ser melhor controladas, e
existe um relacionamento mais directo entre todos os recursos humanos. Além disso, deve-se
dar um peso mais significativo aos indicadores directamente relacionados com o desempenho
fisico, em detrimento dos mais subjectivos, associados ao reconhecimento dos recursos
humanos e as melhorias dos processos, que deverao ser levados em linha de conta apenas
como orientacdes a seguir, como se discrimina no quadro 2.8 [52]. Outro aspecto a salientar é
que muitas pequenas empresas sao arrastadas para a Six Sigma Business Scorecard pelos

grandes grupos para quem trabalham, e que ja adoptaram com sucesso essa filosofia.

Quanto a determinacado do nivel Seis Sigma, a metodologia a seguir é exactamente a mesma
que se utiliza para as grandes e médias empresas, residindo a diferenca no nimero de
indicadores medidos e nos respectivos pesos, ou seja, os indicadores M1, M3 e M4 deixam de
ser considerados numericamente passando a ser levados em consideracao apenas de uma
forma qualitativa, tendo sido aumentados os pesos de todos os restantes indicadores
exceptuando o de M9, que se manteve igual. Por sua vez, apresenta-se no quadro 2.9 um
exemplo pratico de elaboracdo de uma Business Scorecard para uma pequena empresa, com
cinco administradores executivos, nas situacdes extremas de desempenho maximo e minimo.
Tal como sucede para as médias e grandes empresas, devido a mesma situacao relativa ao
indicador M10, nao se consegue obter o nivel Seis Sigma maximo, isto &, igual a 6. Saliente-se
que os valores expostos nos quadros 2.4 e 2.8 sao recomendados por [52], contudo, segundo

[53], poderao ser alterados em funcao dos objectivos e das especificidades de cada empresa.
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Indicadores medidos

M1

. Nimero de colaboradores de exceléncia

M2.

Rentabilidade (% de aumento dos
lucros)

Dn
orientacdes a seguir
2% 50
4% 60
8% 80
>12% 100

M3.

Taxa de melhorias dos processos

orientacdes a seguir

M4,

Recomendacoes por colaborador

orientacdes a seguir

M5. Racio gastos totais/volume de vendas >60% 30
45 % 50

35% 75

<25% 100

Mé6. Taxa de defeitos dos fornecedores < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M7. Variancia do tempo de ciclo operacional > 50 % 25
40 % 50

25 % 75

<10% 100

M8. Taxa de defeitos dos processos < 3 sigma 25
(niveis seis sigma) 4 sigma 50

5 sigma 75

> 6 sigma 100

M9. Racio novos negdcios/volume de vendas 20 % 25
30 % 50

40 % 75

50 % 100

M10. Satisfacao dos clientes 80 % 60
85 % 70

90 % 80

100 % 90

Quadro 2.8 - Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores medidos

(pequenas empresas). (Fonte: Adaptado de [53])
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Indicafiores b Maximos Minimos
medidos ! D, IDNP, D, IDNP,
M2 30 100 30 50 15
M5 10 100 10 30 3
M6 10 100 10 25 2,5
M7 10 100 10 25 2,5
M8 10 100 10 25 2,5
M9 10 100 10 25 2,5
Mm10 20 90 18 60 12
Calculos
IDN 98 % 40 %
DPUg 0,0202 0,9163
numero de executivos
DPMOg 4040 183260
nivel Seis Sigma 4,152 (4,15) 2,403 (2,4)

Quadro 2.9 - Exemplo numérico pratico de determinacao do nivel Seis Sigma para a filosofia
Six Sigma Business Scorecard, aplicada a pequenas empresas (Business Scorecard). (Fonte:
Adaptado de [53])

2.2.1.Cartas de Registo de Manutenc¢ao Seis Sigma - SSMS

Apresentamos seguidamente a metodologia de calculo para o nivel Seis Sigma para a

Manutencao, a que nos propomos nesta dissertacao.

Caracteristicas gerais

Por analogia com a Six Sigma Business Scorecard, a Manutencao Seis Sigma representa
igualmente um processo de melhoria continua, sem desperdicios, que permitira analisar e
melhorar o desempenho das actividades de manutencao com base nos niveis Seis Sigma, face
aos objectivos previamente definidos e delinear, d posteriori, as respectivas melhorias a
adoptar. De um modo geral, esta filosofia devera apresentar as seguintes caracteristicas, em
conformidade com o exposto atras nesta dissertacdo, para que se consiga atingir a meta “zero
falhas” [22,24,48,49,52]:

o Utilizacao de politicas de manutencao essencialmente preventivas e melhorativas;

o0 Maximizacdo da rentabilidade e da eficiéncia dessas politicas, reduzindo os custos das

intervencoes;
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Aceleracéo dos processos de melhoria continua, com uma transicao rapida e eficiente
das politicas correctivas e reactivas para uma nova cultura suportada por politicas

preventivas e melhorativas;

Promocao e estimulacdo da participacdo de todos os recursos humanos na
implementacao e no desenvolvimento das metodologias Seis Sigma, aproveitando as
bases da Manutencao Produtiva Total - TPM, assim como de outros modelos de
manutencao, que envolvem directamente os operadores dos equipamentos com o

objectivo de se evitarem desperdicios de tempo e de recursos materiais e humanos;

Forcar as mudancas culturais na estrutura dos servicos afectos a Funcao Manutencao,

numa base de melhoria continua;

Devera ser conduzida pela administracao, que é responsavel pela estratégia, pelo

planeamento, e pela rentabilidade da organizacao, mas com a participacao de todos;

Devera ser controlada pelo director do Departamento de Manutencdao, em

colaboracao directa com o director do Departamento de Producéao;

Devera ser melhorada continuamente pelos restantes recursos humanos afectos a

esses dois departamentos;

Promocao de uma atitude de formacdo continua, de modo a estimular todos os
recursos humanos, para que se sintam cada vez mais responsaveis e que possam assim
contribuir para o desenvolvimento de solucdes inovadoras, indo de encontro as

necessidades produtivas;

Adopcao das politicas mais convenientes no que respeita a gestao de materiais, de
modo a evitar-se a existéncia ndo s6 de armazéns sobredimensionados mas também

de recursos administrativos desnecessarios;

Utilizacao de meios de diagndstico adequados, tecnologicamente desenvolvidos, e de

uma rede de aquisicao e processamento de dados em tempo real;

Utilizacao de meios informaticos como suporte a todas as actividades, técnicas e

administrativas, inerentes a Funcao Manutencéao.

Implementacao

Seguindo as linhas orientadoras da Six Sigma Business Scorecard [52] e apoiando-nos nas bases

de implementacao das metodologias descritas anteriormente nesta dissertacao, deverao ser

observados os seguintes 15 passos sequenciais para uma correcta instalacdo da Manutencao
Seis Sigma [22,24,48,49]:
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1. Entender claramente o significado da filosofia Seis Sigma e do Pensamento Magro,
assim como das implicacées e da importancia da manutencao industrial para o bom

desempenho técnico e financeiro da organizacao;

2. Fazer sentir que esta filosofia corresponde a miscigenacao da Seis Sigma com os
objectivos da utilizacdo de praticas preventivas e melhorativas na manutencao dos

equipamentos afectos as actividades de producao;
3. Criar o indicador indice de Desempenho da Manutencao;

4. Estabelecer os objectivos de melhoria a curto e a longo prazo para todas as
actividades associadas a Funcdo Manutencao, de modo a transformar esta funcao num

centro de lucro;

5. Estabelecer os indicadores de desempenho técnicos e financeiros para todas as

actividades da Funcao Manutencao;

6. Estabelecer a relacdo entre a produtividade dos equipamentos e os valores dos

indicadores medidos;

7. Desenvolver uma politica de utilizacao de tecnologia de ponta para os meios de

diagnostico e para a automatizacao dos sistemas de aquisicao e analise de dados;

8. Identificar os processos-chave, técnicos, administrativos e financeiros, de melhoria do

desempenho das actividades de manutencao;

9. Identificar todos os parametros associados a Funcdo Manutencdo, a montante, de

execucao, e a jusante;

10. Estabelecer métodos de recolha de dados para esses parametros, e proceder a sua

analise;

11. Elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos objectivos a

alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal ou mensal, consoante a
dimensao da empresa, o seu ramo de producdo, o nimero de equipamentos afectos a

producao e a sua complexidade e criticidade;

12. Publicar internamente o Indice de Desempenho da Manutencdo, semanal ou

mensalmente, assim como os relatorios mensais de progresso;

13. Rever o desempenho da Funcao Manutencao a partir dos resultados obtidos, e tendo

como base os objectivos iniciais;

14. |dentificar os indicadores que apresentem uma elevada variancia e um desempenho

adverso face aos objectivos iniciais, e investigar as causas desses desvios,

15. Desenvolver as accoes curativas de melhoria do desempenho, e monitorizar o impacto

das melhorias no indice de Desempenho da Manutencao.
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Indicadores Parciais de Desempenho

De entre a variedade bastante completa de indicadores utilizados, os quais cada organizacao

pode seleccionar em conformidade com as suas necessidades, Cabrita opta pelos seguintes 10,

para exemplificacdo pratica da metodologia de determinacdo do nivel Seis Sigma para a

filosofia Manutencao Seis Sigma [53]:

1.

Disponibilidade Operacional dos Equipamentos: é calculada pela seguinte
expressao:

MTBM

S .(2.29)
MTBM+MDT

(0]

sendo MTBM o Mean Time Between Maintenance (Tempo Médio Entre Accdes de
Manutencao), e MDT o Mean Maintenance Down Time (Tempo ou Duracdo Média das
Accoes de Manutencao). Atendendo a que existem, em termos gerais, varias linhas de
producdo com diversos equipamentos, esta disponibilidade deve corresponder a
disponibilidade média da totalidade desses equipamentos. Na pratica, sucede que,
por vezes, existem equipamentos com indices de criticidade bastante desfavoraveis e,
consequentemente, com elevadas probabilidades de imobilizacées nao planeadas, o
que lhes confere potencialmente uma disponibilidade operacional reduzida. Nessas
situacdes, compete aos servicos de manutencao optarem por politicas de manutencao
preventivas e, sobretudo, melhorativas, associadas a um planeamento rigoroso de
intervencodes, no sentido de se melhorar a sua disponibilidade e, por acréscimo, o

nivel Seis Sigma global.

Taxa de Falhas dos Equipamentos: € dada pela seguinte expressao:

A numero total de falhas

E e e .(2.30)
tempo total de funcionamento

Tal como sucede com a disponibilidade operacional, este indicador deve corresponder
a média das taxas de falhas da totalidade dos equipamentos, devendo ser dada uma
atencao especial aos equipamentos mais criticos para o processo produtivo, com o

objectivo de se aumentar a sua fiabilidade.

Eficiéncia Global dos Equipamentos: é calculada através do seguinte produto:

EGE:DO RO Tq ...... . (2.31)

em que R, € o Rendimento Operacional e T, a Taxa de Qualidade dos Produtos

Fabricados, sendo, respectivamente:

RO =TVOXTOL ....eecttcrrnrenissinsaennes (2.32)



Tg=—"—.. . ..(2.33)

Por sua vez, TVO representa a Taxa da Velocidade Operacional e TOL a Taxa de

Operacéo Liquida, dadas respectivamente pelos seguintes racios:

Tvo- €mpo standard de ¢ico (2.34)

tempo de ciclo real

unidades produzidas x tempo de ciclo real

TOL = .(2.35)

tempo de carga — tempo de paragens

enquanto que PSD é o nimero de produtos fabricados sem defeito, e PTF o nimero

total de produtos fabricados.
4. Taxa de Rendimento Sintética dos Equipamentos: é dada pelo seguinte racio:

TRs =2 ..(2.36)
A

sendo A o tempo tedrico maximo possivel de funcionamento, isto &, o tempo
compreendido entre o instante do inicio da entrada pela primeira vez em servico e o
instante do abatimento, e D o tempo liquido de funcionamento deduzido das perdas
por “nao qualidade”. Como sucede com os anteriores indicadores Disponibilidade
Operacional e Taxa de Falhas, esta taxa devera corresponder ao valor médio das taxas

relativas a todos os equipamentos utilizados nos diferentes processos produtivos.

5. indice de Trabalho Extraordinario:

ITE custototaldo trabalhoextraordimrio de manutenggo (2.37)

custototaldo pessoalde manutencdo

6. indice Técnico de Actividade:

T4 Custo dos materiais utilizados =~ .(2.38)

custo total de manutencdo

7. indice do Volume de Producéo:

custo total de manutencdo

IVP = ..(2.39)

volume de vendas

8. indice de Qualidade do Servico:

1QS = tempo de manutencdo preventiva .(2.40)

tempo total de manutencao
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9. indice de Efectivos de Pessoal:

efectivo de pessoalde manutencdo
P = e (2.41)

efectivo de pessoalde producao

10. indice de Trabalho Subcontratado:

horas de trabalho subcontratado
ITS=————————————————— e (2.42)

horas totais de manutencéo

Saliente-se que a quantidade e o tipo destes indicadores dependem directamente da
especificidade de cada organizacdo, assim como da importancia que ¢é atribuida as
actividades de manutencao. Contudo, a determinacao do nivel Seis Sigma obedece sempre a

mesma metodologia de calculo, que se apresenta seguidamente [53].

2.2.2.Determinacgao do Nivel Seis Sigma - SSMS

Para se compreender a metodologia de determinacao do nivel Seis Sigma para esta filosofia,
apresenta-se no quadro 2.10 [53], baseado em [49,52,53], um exemplo numérico
discriminativo para um determinado periodo temporal, por exemplo um semestre, e que
representa o figurino genérico da Maintenance Scorecard, sendo os passos a seguir idénticos

aos da elaboracao da Business Scorecard:

o Indicadores a medir: ja definidos previamente em na seccao 2.11.3, deverdo ser
explicitados na coluna 1. Consoante os objectivos e as especificidades das empresas,
poderdao ser escolhidos outros mais representativos, e o seu nUmero podera

igualmente ser diferente de dez.

o Definicdo dos pesos dos indicadores: estes pesos P, sao atribuidos a cada indicador
em funcao da especificidade de cada um e da sua importancia no desenvolvimento da
Funcao Manutencao, devendo a sua soma ser igual a 100, sendo os valores expostos no

quadro 2.11 meramente indicativos [53].

o Definicdo do desempenho de cada indicador: tal como sucede para a Business
Scorecard, para cada um dos n indicadores medidos, este desempenho é calculado
através do seguinte racio:

desempenhoobtido x 100
Rpy=—————————————————————————————————— s .(2.43)

n- desempenhopreviamente definido

Dentro da mesma linha de pensamento da Business Scorecard, no quadro 2.11 [53]
sugerem-se os valores efectivos a serem utilizados para a Manutencao Seis Sigma. Ou

seja, o racio de desempenho real R, para cada um dos 10 indicadores medidos, devera
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ser corrigido para D,, de acordo com as correspondéncias discriminadas num quadro
definido como o quadro 2.8 agora adaptado a Funcao Manutencao [53]. Tal como
sucede com a elaboracao da Six Sigma Business Scorecard, na elaboracao da Six Sigma
Maintenance Scorecard nao se considera o racio real R, mas sim o valor corrigido D,
para se diferenciar de uma forma acentuada e concisa 0s bons dos maus
desempenhos. Por exemplo, para a disponibilidade operacional, se se tiver R, = 100, o
desempenho é excelente, contudo se for igual a 80 ja se podera considerar mediocre,
contudo, a diferenca caracterizadora destas duas situacoes é apenas igual a 20, ou
seja, pouco significativa. Todavia, com os valores corrigidos, pode ter-se para D,
respectivamente os valores 100 e 40, sendo assim a diferenca bastante mais
significativa (60 = 3 x 20). Por outro lado, o facto de se ter R, > 100 por exemplo para
a disponibilidade operacional, significa que se conseguiu melhorar este indicador para
além do valor previamente especificado para o periodo em analise. Adicionalmente,
para outros indicadores, quanto mais R, for superior a 100, mais reduzido sera o valor
de D,, na medida em que o desempenho sofre um agravamento cada vez maior, como
sucede por exemplo com o indice de Trabalho Extraordinario, em que esta situacdo
corresponderia a um aumento das horas extraordinarias dos recursos humanos afectos
as actividades de manutencdo face ao racio previamente especificado. Situacao
idéntica acontece com os indicadores M6, M7 e M9. Na Parte 4 desta dissertacao
apresenta-se a construcao de um quadro onde os valores de R, foram corrigidos para
D,[53].

Determinacéo dos indices de Desempenho da Manutencéo Parciais:

P, xD
IDMBy =TT e (2.44)
100
Determinacéao do indice de Desempenho da Manutencéo:
10
IDM = 21 0 Y (A 1) |
n=

Determinacdo do numero de Defeitos Por Unidade DPU: como se justificou para a

Business Scorecard, deve calcular-se seguindo o mesmo raciocinio, ou seja:

IDM
DPU 4, =—In veerenensnessnssesssssssssssesssesesesseseses (2. 46)
100
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o Determinacdo do numero de Defeitos por Milhdo de Oportunidades DPMO:

atendendo a que se tem, respectivamente:

numero total de defeitos
DPU = OIS e (2.47)

numero de unidades

, . 6
numero total de defeitos x10
DPMO = feitos x10° (2.47)

ntmero total de oportunidades de defeito

mas como, por outro lado, se pode escrever a seguinte relacdo entre as variaveis

intervenientes:

numero total de oportunidades de defeito = numero de unidades x

x numero médio de oportunidades de defeito por unidade

vira, por conseguinte:

pPU x10°
pMO=—————————— . (2.48)
ntimero médio de oportunidades de defeito por unidade

e, uma vez que, para a manutencao industrial, se deve ter:

numero total de defeitos =
= numero total de falhas nas linhas de producdo
numero de unidades = numero de linhas de producdo
numero médio de oportunidades de defeito por unidade =

= numero médio de equipamentos por linha de producéo

vira finalmente:

DPU , x10°
DPMOYy=——"—" " (2.49)
numero médio de equipamentos por linha de producdo

o Determinacdo do nivel Seis Sigma: calcula-se de forma indirecta recorrendo-se a
distribuicdo normal padrao, ou entao directamente ou por interpolacao linear,

através do quadro 2.5 [53].

2.2.3.Correccao do Nivel Seis Sigma

O Prof C.Cabrita em [53], pelas razoes que de forma detalhada explicita, propoe a utilizacao

de um factor de correccédo do nivel Seis Sigma, ferramenta assumida na presente dissertacao.
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Calculado a partir da subtraccao do do nivel maximo Seis Sigma calculado para a organizacgao,

como se observa no exemplo do quadro 2.10 [53], ao valor Seis Sigma maximo teorico: 6.

Factor este que se assume respeitando as regras descritas por [53], como é o caso da

obrigatoriedade de o nUimero médio de equipamentos por linha ser sempre o mesmo.

Posteriormente, da soma deste factor ao nivel Seis Sigma efectivo calculado para o

desempenho da organizacdo resultara o nivel Seis Sigma corrigido como proposto. Deste

método resultara o quadro 2.10 referente a um exemplo practico demonstrativo.

Indicafiores b Maximos Desempenho efectivo
medidos ! D, IDMP, D, IDMP,
M1 15 100 15 40 6
M2 15 100 15 70 10,5
M3 20 100 20 50 10
M4 10 100 10 70 7
M5 5 100 5 30 1,5
M6 5 100 5 70 3,5
M7 5 100 5 30 1,5
M8 5 100 5 50 2,5
M9 10 100 10 70 7
Mm10 10 90 9 70 7
Calculos
IDM 99 56,5
DPUy 0,0101 0,571
numero médio de
equipamentos por 12
linha de producdo
DPMOy 842 47583
nivel Seis Sigma 4,64 3,17
factor de correccao 6-4,64=1,36
nivel Se.is. Sigma 6 4,53
corrigido

Quadro 2.10 - Exemplificacao do calculo do factor de correccao. (Fonte: Adaptado de [53])

Para um melhor entendimento da aplicacdo desta proposta de correccao do nivel Seis Sigma

consulte-se a referéncia [22] referente a aplicacdo do método a outra unidade fabril.
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Parte 3

Departamento de Manutencao da Frulact - Covilha

3.1.0 Modelo de Manutencao

A manutencdo desta unidade fabril estd a cargo do Departamento de Manutencao,
departamento onde tenho funcdes a trés anos. As politicas de manutencéo sao levadas a cabo
maioritariamente pelos técnicos da propria empresa com a coordenacdo do Departamento.
Apenas o frio industrial e maquinas em regime de aluguer e trabalhos de metalomecanica
complexos sao realizados por empresas externas. No caso do frio industrial a razao de se
recorrer a manutencao externa é a obrigatoriedade legal de certificacdo dos técnicos e

empresas para o0 manuseio de instalacoes com gases frigorigéneos.

A empresa valoriza as actividades dos recursos humanos afectos as actividades de producao,
através de uma politica de definicao clara e objectiva das responsabilidades, com base no
TPM, desses recursos para obtencao de um bom desempenho de todos os equipamentos que
operam, executando tarefas simples de manutencao e limpeza, de modo a que os técnicos de
manutencao se possam dedicar a tarefas mais especializadas e de maior complexidade que

exigem conhecimentos técnicos adequados.

Na utilizacdo de metodologias de manutencdo proé-activas na optimizacao da eficiéncia dos
activos nas actividades preventivas baseadas na fiabilidade, pesa o indicador EGE (Eficiéncia

Global dos Equipamentos).

Existe um esforco para que na empresa as relacdes e cooperacao profissionais entre os
técnicos de manutencéo e os operadores dos equipamentos de producdo sejam proximos com

o objectivo da melhoria do processo de comunicacao interna.

Promove-se a integracao dos técnicos de manutencao com os processos da producao e com os
equipamentos, efectivamente se os técnicos conhecerem profundamente o processo
produtivo responderao de forma mais eficaz nas accoes de manutencao, bem como o
Departamento de Manutencdo regularmente disponibiliza informacdo e da formacao aos
colaboradores da producao sobre os equipamentos que operam, criando assim um sentimento

de zelo pelos equipamentos.

Contudo podemos identificar melhorias em implementacao para melhorar o conceito de

“produmanutencao”, onde de seguida descrevemos as linhas de orientacao a tomar.

Para introduzir melhorias no Departamento de Manutencao da empresa, com o objectivo de

melhorar o relacionamento e cooperacao entre os técnicos de manutencao e funcionarios da

79



producao, deve promover-se a eliminacao de barreiras, um fluxo de comunicacao mais rapido
e transparente sem omissdes e veridico, normalizacdo dos termos técnicos dos equipamentos
e dos processos de fabrico para que todos falem a mesma “linguagem”, gerir de forma clara
as paragens de producao, promover agilidade e rapidez no processo de tomada de decisao em
conjunto com os departamentos envolvidos, os técnicos de manutencdo e colaboradores da
producao devem ser devidamente valorizados e distinguidos segundo principios igualitarios,

desenvolvimento de objectivos e de metas comuns.

Maior integracao dos operadores da producao com os equipamentos e valorizando-os, pelo
conhecimento mais detalhado dos equipamentos da producao, do conhecimento mais
detalhado dos componentes desses equipamentos, principalmente nos aspectos que dizem
respeito aos cuidados a ter no seu manuseamento, sua utilizacao, limpeza, manutencao e
seguranca no trabalho, obtendo assim estes maior consciencializacao e participacao nos

processos e actividades de manutencao autonoma.

Como referido os técnicos de manutencdo devem ser conhecedores dos processos da
producao, promovendo uma maior transparéncia das necessidades e dificuldades de ambos,
técnicos de manutencao e operadores dos equipamentos, melhor conhecimento dos processos
e prioridades através do conhecimento das caracteristicas que afectam directamente a
qualidade de um produto ou, por exemplo, a importancia de um componente de uma
instalacao com implicacbes na seguranca dos trabalhadores. Maior integracdao com os
problemas técnicos dos equipamentos e instalacdes, assim como a identificacdo de outros
problemas técnicos, como por exemplo as melhorias nos postos de trabalho, o conhecimento
de bloqueios nos processos da manutencao e producao, a ergonomia, as regulacdes e
afinagbes, e a diminuicdo de ruidos. Comunicacao de informagdes criticas ao departamento
de planeamento e compras, permitindo assim uma melhor gestao dos artigos de substituicao,

criando um arquivo de dados para planeamentos futuros.

Maior integracdo dos técnicos de manutencdo com os equipamentos da producao, através do
conhecimento da importancia dos equipamentos no processo produtivo, além da qualificacdo
recebida para procederem as accbes de manutencdo. ldentificar equipamentos criticos

relativamente a funcionalidade, manutibilidade e complexidade tecnolodgica, propondo

melhorias para atingir e garantir o nivel Seis Sigma pré-definido.

3.2.Recursos Humanos do Departamento

Actualmente o Departamento de manutencao é composto por dezassete colaboradores, que
operam num horario laboral segundo o regime de laboracao continua, a partir do inicio de

2013, em conformidade com a lei do coédigo do trabalho em vigor.
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O Departamento estrutura-se segundo o organigrama da figura 3.1.

Técnicos de
Engenharia

Secretariado

| 1
Programador de A . Técnicos de
Automacio Electromecanicos Fogueiros Reparacae Civis

Figura 3.1 - Organigrama do Departamento de Manutencao da Frulact - Covilha.

No Departamento, o meu cargo é o de Técnico de Engenharia, sendo os cargos e

responsabilidades definidos da seguinte forma:

o Chefe de Manutencao: Colaborador responsavel por todo o Departamento Técnico,
elemento com formacao técnica académica.

o Técnicos de Engenharia: Colaboradores responsaveis pelas operacoes de gestdo e
intervencao no terreno, em conjunto com as equipas, que reportam directamente ao
Chefe de Manutencao.

o Secretariado: Colaborador com actividades administrativas.

o Programador de Automacdo: Colaborador com a funcdo de programacao de
autématos e automacao de equipamentos.

o Electromecénicos: Técnicos polivalentes que executam as accées de manutencao;

o Fogueiros: Técnicos responsaveis pela instalacdo de vapor da fabrica, elementos com
formacao técnica e certificados conforme a lei em vigor.

o Técnico de Reparagdes Civis: Colaborador que assegura a manutencao do edificio.

Importa referir que embora existam as categorias do ultimo nivel do organigrama
diferenciadas no Departamento, segue-se um principio de polivaléncia, onde por exemplo um
fogueiro em caso de necessidade auxilia os electromecanicos ou outros técnicos de categorias
diferentes do ultimo nivel, bem como em caso de necessidade assume posicoes diferentes.

No quadro 3.1 indica-se para de acordo com o organigrama da figura 3.1 o nUmero de

funcionarios relativos a cada categoria.
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Categoria Profissional Nimero de
Claboradores
Chefe de Manutencao 1
Técnicos de Engenharia 2
Secretariado 1
Programador de Automacao 1
Electromecanicos 5
Fogueiros 6
Técnico de Reparacoes Civis 1

Quadro 3.1 - Numero de funcionarios por categoria profissional.

Os recursos humanos seguem anualmente um plano de formacao definido segundo requisitos
legais e normativos. Recebem também formacdo anual de qualidade, ambiente, higiene,

seguranca no trabalho e seguranca alimentar.

3.3.Gestao do Departamento de Manutencao

Como se referiu na Parte 1, a Frulact é certificada pelas normas NP EN ISO 9001, NP EN ISO
22000 e NP EN ISO 14001 pelo que possui um Manual de Gestao da Qualidade, Ambiente e
Seguranca Alimentar em que existe um arquivo de Gestao Documental para os diversos
departamentos da empresa, dos quais o Departamento de Manutencado que possui todos os
documentos que utiliza devidamente referenciados como os documentos apresentados nas

figuras dos Anexos.

Todas as accées de manutencao levadas a cabo pelo Departamento de Manutencao, fora do
Plano de Manutencao Preventivo, sao registadas pelos técnicos ao longo do dia e introduzidos
numa caixa para que todas as manhas os Técnicos de Engenharia procedam a introducao dos
dados na ferramenta de GMAC, onde se introduzem na base de dados informatica e a partir

das folhas de Registo, figura A1 do Anexo A, os seguintes items:

o Equipamento intervencionado;

o Técnico (s) que procederam a intervencao;

o Numero de registo interno do equipamento, a empresa possui um arquivo onde tem
todos os equipamentos existentes devidamente registados e cadastrados;

o O tipo de Manutencao efectuada, Preventiva ou Curativa;

o Anomalia detectada;

o Funcao do equipamento aquando da avaria;

o Descricao da avaria, onde se relata de forma aprofundada a avaria e suas possiveis
causas;

o Designacao e quantidade de material utilizado;
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o Observacoes pertinentes a apontar, se o equipamento estiver a cargo de um operario
0 seu nome sera mencionado e este rubricara;

o Data, hora de inicio e fim da intervencéo;

o Estado de limpeza do equipamento antes da intervencao;

o Estado de conservacao do equipamento antes da intervencao;

o Funcionalidade e disponibilidade operacional apos a intervencao;

o Limpeza do equipamento apos a intervencao;

o Caso os ultimos quatro pontos anteriores ou apenas um deles nao se verifique como

Ok, devem ser registadas as devidas justificacées.

No campo de preenchimento do tipo de manutencao efectuada, a caixa Manutencao
Preventiva nao é utilizada na fabrica da Covilha, pois as folhas de Registo de Intervencao de
Ordens de Manutencao Preventiva para esta unidade fabril sdo geradas a partir de Ordens de

Manutencao Preventivas, figura 3.5, pela ferramenta de GMAC utilizada, o SAP.

Os campos de registo numa folha de Registo de Intervencao de uma Ordem de Manutencao
Preventiva a preencher sao basicamente os mesmos de uma Folha de Registo de Intervencao
Interna, sendo que o equipamento a intervencionar a sua localizacao, a descricao da operacao

e pecas a utilizar sdo ja previamente descritos.

Existe ainda a folha de Registo de Intervencao Externa, figura A2 do Anexo A, a preencher por
empresas exteriores que prestam servicos de manutencdao na Frulact. Registos que sao

também introduzidos na base de dados do SAP.

Todas as empresas externas que pela primeira vez prestem servico de manutencao na Frulact
terao de aceitar e assinar o Caderno de Encargos (ver figuras do Anexo B), documento
registado pelo arquivo de gestao documental ao abrigo do Manual de Gestao da Qualidade,
Ambiente e Seguranca Alimentar, tal como se obrigam a apresentar a apélice de seguro

valida.

3.4.Gestao da Manutencao Assistida por Computador

Como ja referido, o Departamento de Manutencao serve-se do programa de gestao SAP como

ferramenta de apoio a gestao do Departamento.

Cada utilizador do programa possui um nome e senha de acesso com as quais faz ” logon”,
sendo todas as suas operacoes registadas assim como os documentos gerados para o exterior
identificados com o nome do utilizador do programa. Na figura 3.2 apresenta-se a tela de

entrada no programa.
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SAP Easy Access [

[E SAP Logon 720

Logon Logenwaibve. [ &2 B 0O B ¥

- (3 Favoritos Nome = Destricio sstema SID
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+ [ Conexfes

) fru

Figura 3.2 - Tela de entrada no SAP. (Fonte: Frulact)

Na figura 3.3 apresenta-se a tela com os menus principais selecionados para o Departamento

de Manutencao inseridos na pasta Favoritos.

5 Menu Processy Favontos  Suplementos  Sstema  Ajuda -

@ FliEIC@e GHE SnoD IR O

SAP Easy Access
BE & 887 v -

= 3 Favoritos
- _MEM - Pesquisa no manu SAP
+ [ 5083 - indisa dha verificacio autorzaci
*+ [ cCorsuitas
L D Artigos
+ O Ecuipamentes
+ O coempras
* (O Ordens de rmanutencio
» QP
*» O3 imobilzados
+ 0 Ordens de agecgeiacio
* €3 Meru SAP
+ (J Escritéein
» (3 companentes waldos para vérias aplicactes

+ (3 Logstica 1
+ [ Cortabiidade
» 1 pessoal

» [ sisternas infio
» [ Famamentas

Figura 3.3 - Menus do SAP para o Departamento de Manutencao. (Fonte: Frulact)
Os menus apresentados subdividem-se em transaccbes também elas seleccionadas

especificamente para as necessidades do Departamento de Manutencao como se pode

observar na figura 3.4 relativa aos menus Compras e Ordens de Manutencao.
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- [ sEARcH SAP_MEN - Pesquisa nomenu SAP]
« [l SUS3 - Andlise da verificacdo autorizacio
» (3 Constitas
» [ artigos
» (3 Equipamentas
~ &3 Campras
« B MEZIN - Criar
ME22N - Modificar
MEZ3M - Exibir
MIGO - Movimento de mercadorias
MLEIM - Registro de servicos
~ €1 Ordens de manutenco
« Bl WL - Criar (geral)

w41 - Entrar confirmagdo de ordens PR
W38 - Moddificar
W39 - Exibir *

W45 - Estarnar confirmacao de ordens PM
. 140 - Exioir ardens a vérios riveis
» [ 1D - Imprimie ordern
» QPP
» OJ1mobiizados
+ (3 Ordens de apropriacio
~ &3 Menu 5P
v (I Esmitoria
» (7 Componentes vélidos para varlas aplicacties
» (DLogistica
» (7 Contabiiidade
v (JPessoal
» (3 Sistemas info
== 5

Figura 3.4 - Transaccoes dos menus do SAP para o Departamento de Manutencao. (Fonte:
Frulact)

O SAP é uma ferramenta de enorme utilidade para registo historico de todos os equipamentos

e apoio a decisdo, compreendendo os seguintes modulos:

o Plano de Manutencao, que permite:

» Gerir actividades preventivas e predictivas e sua calendarizacao.

» Elaboracao e aprovacao de requisicoes internas.

» Stock de Manutencdo, que engloba as fichas de todos os artigos, com a sua
referéncia, caracteristicas, custo, e fornecedores.

» Indicadores de Manutencao, que permitem efectuar consultas a todos os tipos de

indicadores de desempenho adoptados, sejam técnicos ou econémicos.

o Ordens de Manutencao.

o Pedidos de Compra/Servicos.

o Colaboradores do Departamento de Manutencao.

o Gestao de Stocks de Manutencao.

o Orcamento de Manutencao.

o Historico de Manutencao.

o Tabelas de Manutencao, que podem ser geradas em Excel;
o Indicadores de Manutencao.

o Equipamentos, registo e listas de pecas.

o Listas de Fornecedores.
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0 item assinalado de Pedidos de Compra/Servicos € exemplo da funcionalidade do workflow
que o SAP permite. Os Pedidos podem ser gerados a partir de uma Ordem de Manutencao em
que os custos caem directamente nessa Ordem, ou podem ser Pedidos por exemplo para stock

e nesse caso 0s custos serao contabilizados nos custos do Departamento de Manutencao.

Quando um utilizador do SAP, que tenha autorizacdo para fazer Pedidos que é o meu caso,
gera um pedido e se este tem um valor acima de um maximo estipulado pela Administracao
da empresa o pedido é criado e com ele um respectivo nimero, automaticamente é gerado
um workflow para o email do Chefe de Fabrica e este analisara e procede, no caso de
deferimento, a liberacdao do pedido sendo este retornado num workflow para o email do
utilizador. Com o pedido liberado é entdo possivel gravar o pedido num arquivo digital ou
transformar em PDF, imprimir ou ainda enviar por email num anexo como se mostra na figura
3.5.
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Apds a recepcao do material/servico e recebida a factura onde é mencionado o nimero do
Pedido, o utilizador procede ao registo de entrada no SAP e a partir dai é enviado um
workflow para o Departamento Financeiro para dar inicio aos procedimentos de pagamento.

Note-se que se o registo de entrada nao for feito e o fornecedor enviar a factura
directamente para o Departamento Financeiro este nao pode proceder ao pagamento, pois o

SAP dara um erro automaticamente.

3.5.Execuc¢ao do Modelo de Manutencao

Ao abrigo do Manual de Gestdo da Qualidade, Ambiente e Seguranca Alimentar a Frulact da
Covilha tem um plano de manutencdo industrial, que utiliza técnicas de diagndstico,
inspeccao, prevencao, correccao, melhorias e controlo de equipamentos e instalacdes, para
que estejam em condicdes de operacionalidade com o maximo de desempenho, com custos
adequados e com equipas qualificadas e motivadas. Este modelo tem por base a eliminacao
de falhas, com o objectivo de se optimizar o rendimento, de se obterem niveis elevados de
produtividade, de se reduzir custos e respeitar o nivel de qualidade exigido. Sao obrigatorias
no Departamento de Manutencao as seguintes metodologias para assegurar o plano de

manutencao utilizando como ferramenta de apoio o SAP:

o Inventario a ferramentas e equipamentos utilizados pela manutencéo.

o Inventariacdo, com registo das caracteristicas de todos os equipamentos de
imobilizado da empresa, com a criacdo de um registo das suas caracteristicas como
por exemplo, a sua designacao, o fabricante, niUmero de série, fornecedor, data de
fabrico, data de aquisicao, o local da instalacdo, modelo, a dimensao e o peso e
formas como foi instalada para futuras movimentacdes, entre outros. Quando se
recebe um equipamento novo, elaboracao mediante indicacées do fabricante do

Plano de Manutencao Preventivo do mesmo.

o Registo do nimero de falhas de cada equipamento, e do seu grau de relacionamento
com as quebras de producao, ou seja, com os custos indirectos, para definir o plano a

seguir para que essas falhas sejam eliminadas ou reduzidas.

o Registo historico de ocorréncias, com base nos pontos anteriores. Com o objectivo de
efectuar o levantamento da situacao real dos equipamentos da empresa, tornando-se
deste modo possivel determinar a taxa de falhas, o MTBF e o MTTR e custos

associados.
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Dos trés pontos anteriores, estabelecem-se metas, através de ac¢des de manutencao
planeada, para a definicao dos indicadores de desempenho e para as correccoes
necessarias, para alcancar assim um plano com vista as “zero falhas”, e que define as
actividades da manutencdo auténoma pelos colaboradores da producao, a aplicacao
de um sistema de manutencao periddica, a aplicacdo de um sistema de manutencao
predictiva, a reducdo dos custos da manutencao através do controlo de stocks de
materiais de substituicao e, em geral, pela optimizacao das actividades da prépria

manutencao.

Em caso de falha de um equipamento da producao, que ultrapasse os meios do
colaborador da producado, a intervencdo é da responsabilidade dos técnicos de

manutencao.

Contribui-se assim, também, para uma melhor fluidez da informacédo dentro da empresa entre

o Departamento de Manutencao e os outros Departamentos, para os quais existe um conjunto

de procedimentos:

o

Cada uma das equipas tem um representante, encarregado, na medida em que as
areas operacionais da empresa, que actuam directa ou indirectamente, na producao,
na manutencao, na logistica, no planeamento e controlo de qualidade, encontram-se

divididas em equipas proprias.

No final de cada semana realiza-se uma reunido, em que participam os responsaveis

dos diversos departamentos da area fabril.

Quando se verifica a paragem de um equipamento por uma falha segue-se na empresa um

plano de accbes que é sequéncia de procedimentos de forma a optimizar o fluxo de

informacdes e a eficacia da resolucdo do problema, procedimentos que podemos

esquematizar por uma sequéncia de fases ilustrada na figura 3.6.
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AVARIA DE EQUIPAMENTO

NAO

A 4

Operador de producao

l

Acciona a equipa da
manutencao

Equipa de manutencao e operador

de producao

¢

SIM

Resolvido?

Comunica a chefia

A\ 4

REGISTO DE INTERVENGAO
INTERNA

A 4

Técnicos especializados externos e
Técnicos de Engenharia
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!

v

Acciona o Fabricante

SIM

Resolvido?

A 4

REGISTO DE INTERVENGAO
INTERNA E EXTERNA

—> Fabricante do equipamento

REGISTO DE INTERVENGAO
EXTERNA

Figura 3.6 - Fluxograma do plano de accdes em caso de falha de equipamentos.
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Para melhor percepcao do fluxograma da figura 3.6, descrevem-se as quatro Fases que o

compdem:

o Fase 1: O operador da producdo dirige-se a manutencdo, ou por outro meio de

comunicacao, e informa a equipa da manutencao.

o Fase 2: A equipa da manutencdao, em conjunto com o colaborador da producao,
verifica a ocorréncia e tenta solucionar o problema, se o problema for solucionado, a
equipa de manutencdo preenche a folha de registo de intervencao interna. Caso o
problema nao consiga ser resolvido, a equipa de manutencao, através do processo de
comunicacao previsto, deve informar a chefia, que por sua vez, decide se devera ou
nao participar e recorrer a especialistas externos em conjunto com os técnicos de
engenharia da empresa. Se o problema foi resolvido é preenchida a folha de registo

de intervencao interna e externa.

o Fase 3: O responsavel da manutencdo, os técnicos de engenharia e os técnicos
especializados externos tentarao resolver o problema. Caso ndo consigam, em
conjunto devem decidir qual a melhor opcao, se recorrer ao proprio fabricante ou a
um outro especialista. Se o problema for resolvido, o operador da producdo devera
registar o tempo de imobilizacdao do equipamento e ser preenchida a folha de registo

de intervencao interna e externa.

o Fase 4: Se a falha nao for resolvida em nenhuma das fases anteriores, recorre-se ao
fabricante ou a um especialista externo, devendo o operador da producao, como
sucede nas restantes etapas, registar o tempo de imobilizacao do equipamento. Na
eventual necessidade de uma assisténcia técnica por parte do fabricante, tanto para
a intervencao como para a solicitacao de pecas de substituicao, o responsavel da
manutencao verifica no SAP a informacao disponivel sobre o equipamento, isto &, as
caracteristicas gravadas na placa colocada na maquina ou indicadas no respectivo
manual, mas também, para o caso particular de pedido de pecas de substituicao,
especificar o nimero do desenho, caso exista no manual, e a respectiva referéncia de
cada peca. O responsavel da manutencdo deve ainda identificar a localizacdao da
falha, fornecendo todas as indicacdes circunstanciais para que o fabricante possa
analisar se a paragem da maquina depende de causas simples e eliminaveis, mediante
assisténcia telefonica, de ligacdo remota ao equipamento se este o permitir ou por
email, evitando assim a deslocacdo e a intervencao desnecessarias de um técnico
qualificado, por parte do fabricante do equipamento ou do fabricante do componente
defeituoso, o que se traduz na pratica por uma reducdo substancial dos custos

directos e indirectos.
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Parte 4
Determinacdo do Nivel Seis Sigma da Frulact -

Covilha

4.1.Determinacao do Nivel Seis Sigma da Frulact - Covilha

Para determinacdo do Nivel Seis Sigma do Departamento de Manutencdo da Frulact sera
utilizada a ferramenta de calculo proposta por Cabrita, explanado na Parte 2 desta
dissertacao, que propoe a adaptacdo da filosofia Six Sigma Balanced Scorecards & manutencao

e que designa por Six Sigma Manintenance Scorecards.

4.1.1.Indicadores

Com o objectivo de implementar medidas de melhoria continua, € importante o
conhecimento dos indicadores associados & Funcao Manutencao, assim como desta forma se
podem tirar conclusoes relativamente a eficiéncia e produtividade desta.

Para o exposto e levar a cabo o calculo do nivel Seis Sigma, seleccionaram-se os seguintes

indicadores parciais de desempenho para a Funcao Manutencao da empresa:

o Do - Disponibilidade Operacional.

o A - Taxa de falhas.

o EGE - Eficiéncia Global dos Equipamentos.
o ITE - Indice de Trabalho Extraordinario.

o ITA - indice Técnico de Actividade.

o IVP - Indice do Volume de Producéo.

o 1QS - indice de Qualidade do Servico.

o IEP - indice de Efectivos de Pessoal.

o ITS - indice de Trabalho Subcontratado.

Estes indicadores sao calculados mediante valores directamente recolhidos da empresa e

calculados conforme se indica na Parte 2 desta dissertacao.

No quadro 4.1 apresentam-se os valores obtidos para os indicadores, relativos ao espaco

temporal de calculo do nivel Seis Sigma, para o ano de 2012 e primeiro semestre de 2013.

O facto de calcular o nivel Seis Sigma para o ano 2012 deve-se ao inicio dos registos para
calculo dos indicadores para esta dissertacdo. No inicio de 2013, os horarios laborais da
manutencao passaram de cinco dias por semana para sete dias por semana, regime de
laboracao continua, com rotatividade de folgas. Tal foi implementado pois com o inicio do
tratamento de dados para esta dissertacdo, em 2012, verificou-se existir um dispéndio

enorme em horas extras com o pessoal de manutencdo, que trabalhava aos Sabados e alguns
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Domingos para assegurar o Plano de Manutencao Preventivo quando os equipamentos de
producao se encontram parados. Assim insistiu-se junto da Administracao e do Chefe de
Manutencao da empresa para que se mudasse o regime laboral existente para regime de
laboracdo continua no Departamento de Manutencdo, medida que foi implementada em
Janeiro de 2013 e a partir dessa altura foram também registados valores para obtencao dos

indicadores de desempenho por forma a verificar qual o desempenho apos esta melhoria.

E importante ressaltar o facto de que em 2012, ndo se conseguia proceder a todas as accdes
de manutencdao preventiva, ficando algumas adiadas o que se tornava numa grande

acumulacao de accoes em atraso.

Indicadores 2012 1° Sem. - 2013
M1 - Do [%] 62 64
M2 - A 1,38 x 10 1,20 x 10
[Falhas por hora]

M3 - EGE [%] 53 54

M4 - ITE [%] 21 7

M5 - ITA [%] 76 72

M6 - IVP [%] 1,6 1,7

M7 - 1QS [%] 54 66

M8 - IEP [%] 10 13

M9 - ITS [%] 25 19

Quadro 4.1 - Indicadores parciais de desempenho da Funcdo Manutencao, relativos & unidade
fabril Frulact da Covilha.

4.1.2.Definicdo dos Pesos e Desempenho de Cada Indicador

Como descrito na Parte 2 desta Dissertacdo, os pesos de cada indicador sdo atribuidos em
especificidade de cada um e da sua importancia para a Fungcao Manutencao, sendo para o
caso de estudo desta Dissertacao definidos conforme se apresentam no quadro 4.3. Depois de
calculado o racio R, para cada indicador, este devera ser corrigido para D,, diferenciando-se

assim os bons dos maus desempenhos.

Como tal, no quadro 4.2 discriminam-se as correspondéncias definidas entre R, e D, e os

valores efectivos utilizados.
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Indicadores Medidos R, D,

M1. Disponibilidade Operacional dos Equipamentos D, <60 20
80 40

90 70

>100 100

M2. Taxa de Falhas dos Equipamentos A > 200 20
150 40

120 70

<100 100

M3. Eficiéncia Global dos Equipamentos EGE <50 20
60 30

75 50

>100 100

M4. indice de Trabalho Extraordinario ITE > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M5. Indice Técnico de Actividade ITA > 200 10
150 30

120 70

<100 100

Mé. indice do Volume de Producao IVP > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M7. indice de Qualidade do Servico IQS <20 10
40 30

60 50

> 100 100

M8. indice de Efectivos de Pessoal IEP > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M9. indice de Trabalho Subcontratado ITS <70 20
80 30

90 70

>100 90

Quadro 4.2 - Valores para os racios efectivos de desempenho dos indicadores medidos.
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4.1.3.Correccdo do Nivel Seis Sigma

Pelas razdoes apresentadas na Parte 2, segundo as referéncias indicadas e seguindo a
metodologia proposta, no quadro 4.3 determinam-se os valores maximos e minimos possiveis

de acordo com o quadro 4.2.

As linhas de producao na Frulact da Covilha, todas elas, permitem produzir os mesmos
produtos, sendo o nimero médio de equipamentos por linha de producéo ¢ igual a 12, logo

para o calculo de DPMO, através da equacao 2.49, vira:

DPU x10°

12

DPM O=

Determinados os DPMO, o calculo do nivel seis sigma resultara da correspondéncia entre os

niveis Seis Sigma e os DPMO, consultando o quadro 2.5.

Permitenos, uma vez determinado o nivel Seis Sigma maximo para o nosso caso, encontrar o
valor do factor de correccao que nao é mais do que a diferenca entre o valor maximo tedrico

Seis Sigma, 6, e o nivel maximo possivel para o caso do nosso estudo.

Indicadores p Maximos
medidos n D, IDMP,,
M1 20 100 20
M2 20 100 20
M3 10 100 10
M4 10 100 10
M5 10 100 10
M6 5 100 5
M7 5 100 5
M8 10 100 10
M9 10 90 9
Calculos
IDM 99
DPU 0,0101
numero médio de
equipamentos por 12
linha de produgdo
DPMO 842
Nivel Seis Sigma 4,645 (4,65)
Factor de correccao 6-4,65=1,35
nivel Seis Sigma 6
corrigido

Quadro 4.3 - Valores limite, maximos e minimos, dos DPU, DPMO e factor de correccéo.
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4.2. Calculo do Nivel Seis Sigma

Apresentamos de seguida, no Quadro 4.4, os valores relativos a aplicacdo da Six Sigma
Maintenance Scorecard ao Departamento de Manutencao da Frulact da Covilha, para o ano de

2012 e para o primeiro semestre de 2013.

Indicadores p 2012 1° Sem. 2013
medidos " D, IDMP,, D, IDMP,,
M1 20 90 18 92 18,4
M2 20 91 18,2 93,5 18,7
M3 10 92 9,2 95 9,5
M4 10 34 3,4 70 7
M5 10 48 4,8 56 5,6
M6 5 65 3,25 72 3,6
M7 5 76 3,8 95 4,8
M8 10 90 9 95 9,5
M9 10 50 5 67 6,7
Calculos
IDM 74,7% 83,8 %
DPU 0,2917 0,1767
numero médio de
equipamentos por 12
linha de producdo
DPMO 24308 14728
Nivel Seis Sigma 3,474 (3,5) 3,679 (3,7)
Factor de correccao 1,35
nivel Seis Sigma 4,85 5,05
corrigido

Quadro 4.4 - Determinacao do nivel Seis Sigma para a filosofia Manutencao Seis Sigma

(Maintenance Scorecard).
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Parte 5

Conclusoes Finais

Apresentamos a analise ao calculo do nivel Seis Sigma para a Funcdo Manutencéo da unidade
fabril da Frulact da Covilha.

5.1.Analise dos Resultados Obtidos do Método - SSMS

Analisando os resultados obtidos no Quadro 4.4 relativos a aplicacdo da Six Sigma

Maintenance Scorecard a unidade fabril da Frulact na Covilha, para o ano de 2012 e primeiro

semestre de 2013 podemos concluir o seguinte:

Os niveis Seis Sigma relativos a 30 grupos americanos indexados ao Dow Jones Industrial
Index de 2004, representativos de 10 sectores de actividade economica cujos
respectivos niveis Seis Sigma nao corrigidos, para a Six Sigma Business Scorecard,
situam-se entre o minimo de 3,06 e um maximo de 4,02 [22], e vao servir de termo de

comparacao com os valores obtidos para a Frulact.

Assim analisando os valores obtidos para a Frulact através desta ferramenta,
concluimos que os valores do nivel Seis Sigma (3,4 e 3,7 nao corrigido e 4,85 e 5,05
corrigido) sao relativamente baixos comparativamente com o das empresas de
referéncia do Dow Jones Industrial Index. Esta evidéncia indica a necessidade da
realizacao de algumas correccdes e implementacdes na organizacao e gestao do
Departamento de Manutencao no sentido de se atingirem os objectivos da Funcao

Manutencao que sao a garantia da melhoria continua e do processo produtivo.

Conforme pode ser observado nas tabelas e resultados finais, verificou-se para o primeiro

Semestre de 2013 um aumento do nivel Seis Sigma em 2 décimas pelas seguintes razodes:

o

A subida do nivel Seis Sigma deveu-se essencialmente & melhoria acentuada do
indicador M4 (indice de Trabalho Extraordinario), resultante da proposta apresentada,
que permitiu uma reducdo significativa do custo total do trabalho extraordinario de
manutencao, trabalho esse em grande parte para assegurar o Plano de Manutencao

Preventiva.

Relativamente a este 1° semestre os indicadores M1, M2 e M3, ainda que pouco
acentuada, tiveram uma melhoria, essencialmente devida ao aumento do MTBM,
resultado de um melhor cumprimento das accdées de manutencdo preventivas que
passaram a ser em maior quantidade e concluidas dentro do prazo. Esta medida levou a
uma ligeira diminuicao das accdes de manutencao correctivas. Note-se que estes

indicadores de forma directa ou indirecta estao relacionados com todos os outros.
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No que respeita ao indicador M4, este foi o que apresentou um nivel de melhoria mais
elevado, o facto de nao cumprir os objectivos, 100%, deve-se em muito aos atrasos do
Planeamento da Producéo e suas alteracdes, o que leva a fabrica a laborar em regime
extraordinario, tirando assim disponibilidade para cumprir as ac¢ées de manutencao

preventivas no prazo e consequente obrigatoriedade de horas extras para tal.

0 indicador M5 melhorou, muito devido & reducao de consumo de pecas em accoes de
manutencao correctivas que eram necessarias pois existem muitos componentes nas
linhas que dependem funcionalmente de outros, que nao sendo intervencionados em
manutencao preventiva avariam e levam outros a avariar. Outro problema existente € a
nao colocacdo de kit’s de pecas de substituicao previamente separados com as ordens
de manutencao preventiva, o que obriga os técnicos a procurar os kit’s no armazém
perdendo ndo s6 muito tempo, como também leva a muitos enganos e desperdicios de
material. Pois se um técnico coloca por exemplo um kit de vedantes trocado numa
valvula, passado pouco tempo esta vai deixar de cumprir a sua funcéo e a linha tera de
parar, levando a nova substituicao do kit. Verifica-se ainda que existem muitos enganos

e desperdicio de material por falta de formacao especifica dos técnicos.

Verifica-se uma melhoria do indicador M6 em grande parte devido a reducao do custo
total de manutencao, verificado com a reducao de custos com horas extra, e pelo

exposto no ponto anterior.

Embora o indicador M7 tenha melhorado, continua a ser necessario aumentar as
actividades de manutencao preventiva para que este cumpra através um plano de

melhoria continua, o objectivo de 100%.

0 indicador M8 melhorou devido a reducéo dos recursos humanos afectos a actividade
de producao, embora tenham aumentado os recursos humanos afectos & manutencao, o
que indica que para além de flutuacdes na producao os procedimentos de manutencao

mantém-se.

Para o indicador M9 temos uma ligeira melhoria, contudo para que este atinja um nivel
maximo é necessario aumentar o trabalho subcontratado e consequentemente as
actividades de manutencao preventiva, melhorando este indicador de forma continua

estar-se-a também de forma directa a melhorar o indicador M7.
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5.1.1.Sugestdes para Melhoria dos Indicadores

Podemos indicar alguns factores que se verificam na empresa e podem ser oportunidades de

melhoria dos indicadores e da Funcao Manutencao na Frulact:

o No Departamento de Manutencao apenas existe um carro de ferramenta, aos fins-
de-semana quando em accdes de manutencdo preventiva, estdao varias equipas,
passando assim a fazer falta mais ferramenta, os técnicos tém de se deslocar em
grandes distancias para ir buscar ferramenta que nem sempre esta disponivel, o que
origina grandes perdas de tempo e desconcentracdo na actividade. Deveriam ser
adquiridos carros de ferramenta para que exista um por equipa, sendo a equipa

responsavel pela sua conservacao.

o Por razdes de seguranca alimentar a oficina e armazém de pecas esta longe dos
outros departamentos, nomeadamente da producdo, os técnicos durante a semana,
se existe uma falha tém de percorrer grandes distancias se necessitarem
ferramenta, muitas vezes uma chave de fendas ou um alicate. Assim propde-se a
existéncia de kit’s basicos de ferramenta em caixas junto das linhas para que a

manutencao possa reduzir tempos em deslocacoes para reparar falhas ou avarias.

o Outro ponto, ja falado, é a necessidade de quando se preparam as ordens escritas
de manutencdo preventiva, automaticamente a pessoa que gere o armazém de
pecas ou com mais conhecimento deste separe os kit’s de pecas a utilizar em cada
ordem, esta accao reduz em muito os tempos das accdes de manutencao preventivas
e reduz a possibilidade de erro, pois os técnicos enganam-se frequentemente nas

pecas e inevitavelmente irdo surgir falhas ou avarias.

o Um problema existente esta associado a rotatividade dos recursos humanos afectos
a producdo e a manutencdo, pois, desta forma nao se consegue um quadro
permanente com formacao adequada para prever e atender aos problemas bem
como para agir sobre eles. Esta situacdo leva muitas vezes a erros que provocam

falhas e avarias de dimensao assim como maior gasto em materiais de manutencao.

o E evidente a falta de formacdo técnica aos recursos humanos afectos & manutencao,
uma vez que se solicita a sua polivaléncia é essencial a formacao nas varias areas

em que estes actuam.
o Evidencia-se a necessidade de reunides semanais no Departamento de Manutencao,

para avaliar necessidades, definir objectivos claros e avaliar a evolucao de

indicadores. Objectiva-se também a motivacdo dos recursos humanos para a
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compreensao e envolvimento na filosofia, assim como acatar as suas sugestdes de

melhoria.

o Adequacao das transaccoes e funcdes do programa informativo SAP, para uma maior

eficacia no tratamento de dados para a obtencao de indicadores.

5.2.Generalidades

Verificamos que a filosofia Seis Sigma é uma pratica fortemente disciplinada, de melhoria
continua em processos, produtos e servicos, com o objectivo de reduzir falhas e custos de
producado. Com ela podemos avaliar quantas falhas ou defeitos se tém numa organizacéo, seja
numa area especifica ou na sua globalidade, entdo de uma forma sistematica, conseguem-se
orientar os procedimentos a adoptar para se eliminar essas falhas e atingir-se a meta “zero
avarias” ou “zero erros”, em que se impde uma taxa maxima de 3,4 produtos defeituosos por

milhao.

Como visto, em 2004, Gupta propos a filosofia Six Sigma Business Scorecard, que através de
uma vasta apresentacao de indicadores de desempenho se pode avaliar a situacao global

economica e financeira das organizagoes.

O Prof. C. P. Cabrita adapta de forma eficaz esta metodologia a Funcao Manutencao (Six
Sigma Maintenance Scorecard), seguindo a mesma metodologia mas adaptada & Funcao
Manutencao com indicadores de desempenho para tal seleccionados, desenvolvendo, como se
afere, assim uma poderosa ferramenta com vista & avaliacdo da Funcao Manutencao das

organizacdes e permitindo agir de forma a implementar acces de melhoria continua.

0 modelo Seis Sigma na Manutencao Industrial permite a comparacao de valores de nivel Seis
Sigma obtidos com o maximo possivel de valor seis o que o diferencia de outros modelos, por
exemplo o caso da necessidade de benchmarking a que os modelos de manutencao obrigam
para que se tenham meios de comparacao. Permite ainda a sua adaptacao com flexibilidade
as necessidades de cada organizacao, como é o caso dos indicadores a adoptar e nimero
destes que podem ser escolhidos conforme as necessidades bem como o valor do peso

atribuido a cada um e o valor dos racios efectivos de desempenho dos mesmos.

5.3.Recomendac¢bes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros ndao podemos deixar de referir a continuidade desta dissertacao, pois,
este € apenas uma etapa do trabalho que ha ainda a realizar na utilizacao desta metodologia
e suas ferramentas.

Assim aconselhamos a aplicacao das melhorias propostas e continuar a sua analise, sempre
procurando o melhor desempenho possivel da Funcdao Manutencdo, ou seja alcancar o que

podemos chamar um nivel muito bom.
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Dar continuidade a investigacdo e a articulacao do GMAC para tratar os indicadores bem como
encontrar mais indicadores que se adequem para assim afinar a malha de calculo e tornar a

determinacédo do desempenho da Funcdo Manutencao o mais preciso possivel.

Torna-se também evidente a aplicacao de sistemas que permitam obter de forma eficaz e
correcta dados para os indicadores de desempenho, como por exemplo implementar sistemas
de diagnostico e deteccao de falhas e avarias, que poderdao também servir como ferramenta

para aplicacdo e melhoria da politica de Manutencao Predictiva.

Esta dissertacdo € mais um fruto do trabalho desenvolvido entre uma instituicdo de ensino
superior e o tecido empresarial, como € o caso desta dissertacdao, entre a UBI e a unidade

fabril do sector agroalimentar a Frulact.
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Anexo A - Folhas de Registo de Intervencées
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£ REGISTO DE INTERYENG A0 - SERVIGOS TECHICOS
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@Tu ENREGISTRBAENT DE L’INTERYENTION — SERYICES TECHMOUES

Equipamento ! Equiperment :
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M.? Registre

Técnica f Technicien :

[Manutencdo Preventiva / Maintenance Préventive : |

[Menl.rteni;ﬁcn curativa: Maintenance curative: |
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tual o estad de consenagdo antes 4 interencdo?
Duel stat I'aat de consanation avart llintervention 7

e 0 0
Apas intenvengdo o equipamento ficou dnconal’?
Apres linterention, '@quipernent et resté apéraionnel

Apas inenvencdo o equipamento ficod dedamente higenizada’?
Forés linterwention, 'equiperment ezt resté cormvenablement propre 7

Em caso negativo, justifique: f En ca negatif, justifiez:

[1-1-L4. - N}

Figura A1 - Folha de Registo de Intervencao Interna. (Fonte: Frulact)
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REGISTO DEINTERYENG S0 — S ERVICOS TECHICOS
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Ap s | ML Ao o EQUpAEmEnk: $ooadeudamenie Rigeni oo
g = I'nEruenlon, FEgUpEmEnies e B coruerahemenl proge 7

Emcaso negativa, justifique: J En cas négatif, justide::

FlE-il 1 m

Figura A2 - Folha de Registo de Intervencao Externa. (Fonte: Frulact)
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Anexo B - Caderno de Encargos
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1C Caperno DE EncarGos/CaHIER DES
a9 ru CHarRGES/SUPPLYING TERMS aND CONDITIONS

Caderno de Encargos de
Prestacdo de Servicos em
Tortosendo e Ferro

FGE-12E 1 154

Figura B1 - Caderno de Encargos, pagina 1. (Fonte: Frulact)
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1E.v, Caperno DE Encarcos/CaniER DES
- U CHarcESSUPPLYING TERMS aND CONDITIONS

1. Objectivo

Definir a3 regras referente s colsboradores externos & Frulact que prestam servigos nas

unidadesindustriaiz de Torosendo e Ferrao:

+ Conduta dentro dasinstalagdes;

+ Priticasde higiene e seguranga pessoal e de terceiros,

¢ Adividade suszceptiveis de interferir com a higiene e seguranca alim entar.

2. Regras

Oz colaboradores deverfo sempre dirigir-se 4 poraria da Frulact & chegada as

instalacies.

M&o & pemnitido o acesso &S areas fabris & pessoal ndo sutodzado e gue ndo edtejm
acompanbado por um oolsborador Frulact. Os colaboradores dos serdcos técnicos

utilizam fardamento wverde.
Conduzir com prudéncia e observar as regras de trénsito nas dreas de trénsito.

Estacionar az visturas de serico no pargue destinado para o efeito, de marcha-stras, de

modo a sair 0 maisrapidamente possivel em caso de emergéncia.

E expreszamente proibido fumar incluindo no exterior, & excepcdo da sala degtinada para

o efeita.
E proibido com er, beber e mascar pastihas elasticas fora das areas permitiaz.

E proibido o poe de medicamentos dentro das instalagdes.

FGE-1Z 1 25

Figura B2 - Caderno de Encargos, pagina 2. (Fonte: Frulact)
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]E._, Caperno DE Encarcos/CAHIER DES
- | U CHarcES/SurpPLYING TERMS aND CONDITIONS

E ohrigatorio 0 uso de veduario adequado; touca vermelha, bata ou farda de trabalho com
identificacio da empress e calgado proprio. Os membros inferiores e supetiores devem

estar cobertos & excepcio das maos.
A roupa e calgado de trabalho ndo devem ser usados no exterior da f&brica.

Mo irterior das instalagdes & proibido de gualguer jdia ou adorno (noluwido reldgio) &

excepiio de aliangs casamento.
Lawvar a= mios antes de entrar nas areas de producio.

M&o & pemmitido o acesso s indalagies de pessoas que padecam de gualguer doenca

infecciosa.

Deve ser observads e cumprida a sinalizagdo de higiene e seguranca existente.
E ohrigatdrio & utilizagdo de cartio de identificacfo preenchido na portaria,
Proibico tirar fotografias sem autorizacdo.

0 uso de telemdvel estd condicionado dertro das zonas de produgdio. E necesséria

autorizagdo dos responsaveis dos servigostecnicos,

A utilizacio de quslguer produto gquimico carece de autorizacio dos responsaveis dos

serdcos téonicos.

Quando hé risoo de acddente de trabalbo, & obrigatdrio o uzo de equipamertos de

proteccio individual propiedade da em press subcontratada.

Mo final da intervencio, as zonas de trabalho devem ser limpas e arrumadas. Os residuos

devem ser encaminhados para os respectivos locais de armazenadgem .

A execugdo de trabalhos em dreas em laboracdo estd condicdonads. Carece de

autorizacio pelosresponsaveis dos servigos téonicos e vigildncia continua.
Trahalhos de cotte e soldadura:

+ Devem =er conduzidos de forma a reduzir o0z rizcos de incéndio e de
cortaminagdo com compos estranhos & dreasndo intervencionadss.
+ Terum exdintor nas proximidades.

+ elificar == nas proximidades ndo existem substdncias inflam aveis.

FGE-1ZE 1 34

Figura B3 - Caderno de Encargos, pagina 3. (Fonte: Frulact)

113



]C.v, CapernD DE ENCarRGOs/CAHIER DES
,‘ ' U CHARGESSUPPLYING TERMS AND CONDITIONS

+ E proibido a soldadurs nas imediacdes de um autdmato ou outro
equipamento electrdnico em funcionam enta.
+ A masza do aparelho de soldar devera ficar o mais proximo possivel da

tochs.

Todos oz prestadores que executem trabalhios que possam conaituir um rizco de incéndio

=f0 responsabilizados pelos seus actos

A=z Areas intervencionadaz devem ser segreqadasfseparadaz fisicamente daz areas

adjacentes cazo haja libertagdo de corpos estranhos.

bz ferramentas de trabalho devem ter cedificacdo CE. & empresa subcontratada &
tesponsavel pelo formedmento de ferramertas e wensilios necessados 45 suas

actividaces.

A=z emprezas subcontratadas deverdo cedificar-ze gque recolhem & saida todas as suas

ferram entas e utensilios.,

& movimentagio de cargss com recurso a equipamentos de elevacdo e transporte &

zempre manohrado por colaboradores da Frulad.

Dz colaboradores deverfo ter uma avaliagio de apto pela sus ertidade empregadora

pata az funcdes gue dezempenham na Frulad .

& empresa subcontratada deve apresentar uma capia do sequro de responsabilicdade civil

gue suporte os danos dos trabalhadores que possam ser cAusados no decurso do =eu

trabalho.

Respeitar o= percursos pedestres dertro das ingdalagdes. Ter em atencio os weiculos em

circulacio. Mao utilizar Waz destinadas a estes.

Substincias petigosas (amaoniaco, lWbrificentes) devem ser manipuladas oom espedal

atencdo de forma & n&o contaminar aress envolvertes,

FGE-1ZE 1 45

Figura B4 - Caderno de Encargos, pagina 4. (Fonte: Frulact)
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1[.?, Caperno DE ENCARGOS/CAHIER DES
- U CHarGES/SUPPLYING TERMS AND CONDITIONS

Mot & Frulact fazboa & das dedaragdes prestadss pelos seus fornecedores.

Meste sertido, ser-lhe-do imputadss indemnizacdes exgiveis & Frulact, decorentes da
prestacio de falsas declaragies e consequentes indemnizacdes dai decorrentes,

nomeadam ente o= custos assodados & perda de dientels e deterioragio da imagem .

Declaro gue tomei conhecimento das condicdes de prestaco de servicos dentro das

ingalagies da Frulact & que a= aceito.

2 . e de201__

Responsavel pelas equipas de trabalho

Mome legivel:

Azzinatura:

FGE-1ZE 1 L

Figura B5 - Caderno de Encargos, pagina 5. (Fonte: Frulact)
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