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Resumo

Esta dissertacao nasce de um acordo com a empresa de transportes coletivos Transdev Portugal
de forma a definir o desempenho da funcao manutencao. Neste tipo de empresas a correta
manutencao apresenta um papel preponderante, visto que, uma boa prestacdo da mesma
permite que se atinjam os objetivos predefinidos. Assim, torna-se necessario avaliar o
desempenho da funcao manutencao.

A filosofia Seis Sigma apresenta-se como uma filosofia de melhoria continua dentro das
organizacoes, sendo que Gupta a conjuga com a Business Scorecard para obter uma metodologia
que permite ao mesmo tempo avaliar e melhorar o desempenho através de indicadores. Cabrita
foca-se na area do desempenho da manutencao industrial e, ao aliar a Lean Maintenance com
a filosofia Six Sigma Business Scorecard desenvolve a Six Sigma Maintenance Scorecard.
Metodologia que servira de base a realizacao deste trabalho, assim, é feita uma adaptacao as
necessidades de uma empresa com a manutencao centrada numa frota de veiculos. Sao revistos
os indicadores de desempenho e férmulas de calculo de modo a que seja possivel determinar o
nivel Seis Sigma em duas das oficinas que compdem a empresa.

Depois de calculado, permite uma comparacéo direta de desempenho, mas também perceber
em que tipo de indicadores cada uma das oficinas falha e deve melhorar. Deste modo aparece
o processo de melhoria continua que leva os indicadores a serem revistos de forma gradual para

que o seu racio melhore e, consequentemente, o nivel Sigma.

Palavras-chave

Funcao manutencao, Six Sigma, Six Sigma Maintenance Scorecard, Lean Maintenance, avaliacao

de desempenho.
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Abstract

This master’s thesis was developed in cooperation with a collective transport company,
Transdev Portugal. In this type of business maintenance has a massive role, as a good
implementation leads to the achievement of the goals. For this purpose, maintenance

performance must be evaluated.

Six sigma philosophy can be presented as a continuous improvement inside an organization. For
Gupta, combining it with the Business Scorecard provides a methodology that allows both to
evaluate and improve performance through performance indicators. Cabrita's work emphasizes
industrial maintenance performance and, when combined with Lean Maintenance and the six
sigma philosophy Business Scorecard, creates a Six sigma maintenance scorecard. This
methodology will be the basis for this master thesis. Thus, in this case, an adjustment will be
made to the requirements of a company with maintenance focused on a fleet of vehicles.
Performance indicators and calculation routines will also be analysed to determine the six-

sigma level of maintenance function in two different facilities belonging to the same company.

A comparison of both performances will be accomplished, six sigma level and maintenance

indicators will be compared, so it will be possible to determine potential improvements.

Keywords

Maintenance, Six Sigma, Six Sigma Maintenance Scorecard, Lean Maintenance, performance

evaluation.
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Capitulo 1: Introducao

Este capitulo tem como objetivo introduzir o trabalho a ser desenvolvido nesta dissertacao, os
seus objetivos e ainda a estrutura da mesma. Sera também apresentada a motivacao que levou

a sua realizacao.

1.1 Motivacdes e objetivos

0 mundo vive mudancas assinalaveis nas mais variadas areas, sendo que a funcdo manutencéo
nao foge a regra. Uma das mudancas mais transversais é a da procura pela eficiéncia, seja
energética, de consumo, mas sobretudo economica e ambiental. Neste sentido tém de ser
realizados grandes esforcos, de todos os departamentos que compdéem uma organizacao, para
que se atinjam os objetivos. Esforcos esses que incluem a funcao manutencao onde sao
repensadas técnicas e filosofias de manutencido e consideradas novas metodologias que

permitam clarificar e posicionar o desempenho da funcao manutencao.

Para a definicao dos planos de manutencao sao levados em consideracao, por exemplo,
objetivos internos da organizacdo assim como o nimero e criticidade dos varios equipamentos.
Posteriormente, ha que avaliar a escola efetuada sendo, por isso, necessario medir o

desempenho das atividades de manutencao.

De forma mais basica, € possivel analisar o desempenho da funcao manutencao pelos nimeros
de avarias ou tempo de imobilizacdo por avaria em comparacdo com periodos anteriores. Uma
forma um pouco mais complexa que esta de medir desempenho passa pela definicdo de
indicadores de desempenho (aqueles que mais convém a organizacdo) e fazer com que sejam
analisados ao longo do tempo de modo a que se perceba, de forma mais organizada e especifica,

as areas onde existem mais falhas e se devem melhorar.

Quando associada com indicadores de desempenho e outros métodos “Lean”, a filosofia Seis
Sigma pode também ser usada para controlar o desempenho de processos como o de
manutencao, tal como pode ser comprovado pelo estudo do Professor Cabrita. Ao utilizar a Six
Sigma Business Scorecard aplicada a manutencao (Six Sigma Maintenance Scorecard), além de
permitir implementar etapas de melhoria continua e sem desperdicios, permite também
analisar e melhorar o desempenho das atividades de manutencao com base nos niveis Seis
Sigma. Facto este que se tem revelado de grande interesse para as empresas. No caso de
Cabrita, a filosofia Seis Sigma € utilizada tendo por base a manutencédo efetuada em empresas
industriais de producao. No que toca a este trabalho de mestrado, ira ser feito com base na

funcao manutencao de uma empresa de transportes, sendo que naturalmente, a manutencao



incide sobretudo sobre a sua frota de veiculos, o que leva a necessidade de algumas alteracoes

em relacao ao trabalho referido anteriormente.

Neste projeto, pretende-se primeiro descrever as estratégias e politicas de manutencao e dar
a conhecer ainda a referida metodologia Seis Sigma, nomeadamente a Six Sigma Maintenance
Scorecard. Devem ainda ser definidas as metodologias de analise a aplicar nesta dissertacao e,
tendo em conta a sua realizacdo em conjunto com a empresa de transportes coletivos Transdev
Portugal, faz ainda parte dos objetivos o acompanhamento e compreensao dos processos de
manutencao realizados nas oficinas a visitar. Tendo em conta as informacdes disponiveis e,
sobretudo, aquelas que podem ser utilizadas, vao ser definidos indicadores de desempenho de
forma a poderem ser utilizados para o calculo do nivel Seis Sigma. A andlise da funcédo
manutencao assim como o calculo do seu desempenho acaba por ser o objetivo primordial deste
trabalho. Por acréscimo sera possivel perceber onde cada uma das oficinas perde mais em
termos de eficiéncia e, portanto, onde é possivel melhorar por forma a alcancar o melhor nivel

Seis Sigma possivel.

1.2 Estrutura da dissertacao

Para além do presente capitulo, este trabalho de dissertacdo € composto por mais 4 capitulos

que tratam dos seguintes assuntos:

Capitulo 2: neste capitulo apresenta-se uma introducdo a Manutencao sendo que é explicado o
seu surgimento e evolucao ao longo do tempo até aos dias de hoje. Sao também apresentados

alguns termos técnicos, forma e tipos de manutencao.

Capitulo 3: aqui sera explicado o conceito de filosofia Seis Sigma (60), a aplicabilidade do
conceito. A apresentacdo ira desde o seu surgimento, as necessidades da equipa para
implementacao e a implementacdo em si. As evolucdoes que levam ao aparecimento da
Maintenance Scorecard sdo aqui explicadas. Através da apresentacao de exemplos praticos sera
possivel perceber a forma de calculo e a sua real utilizacdo nas organizacées. Uma breve

apresentacao das bases probabilisticas e estatisticas é aqui feita.

Capitulo 4: é neste capitulo que sera dada a conhecer a empresa onde é realizada esta
dissertacao. Como sera feita em apenas duas das varias oficinas que a empresa tem em
Portugal, é feita uma pequena observacao sobre cada uma delas sobretudo no que aos recursos

humanos diz respeito. Os resultados dos calculos do nivel seis sigma é aqui descrito.

Capitulo 5: capitulo das conclusdes, aqui serao discutidos os resultados e feita uma comparacao

entre as duas oficinas em estudo.



Capitulo 2: Manutencao

Neste capitulo sera apresentado o conceito de manutencao e, de forma mais ou menos breve,

sera ainda apresentada uma pequena revisao da evolucéo historica da mesma.

2.1 O que é manutenc¢ao?

Sao diversas as definicoes de manutencao que se encontram na literatura. De acordo com a
norma NP EN 13306:2007, manutencao apresenta-se como a combinacao de todas as acoes
técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-
lo ou repo-lo num estado em que possa desempenhar a funcao requerida [1]. Esta trata-se da
definicao normalizada, outros autores definem manutencao de uma forma um pouco mais
alargada, mas ao mesmo tempo ligeira, dizendo que consiste em organizar, planear,
supervisionar, coordenar e controlar as acdes necessarias para garantir que um equipamento
desempenhe as funcdes para que foi projetado, isto tudo, tendo em consideracao as
possibilidades financeiras da organizacao [2]. Uma definicao mais abrangente entende-se como
o conjunto das acbes destinadas a assegurar o bom funcionamento das maquinas e das
instalacdes, garantindo que elas sao intervencionadas nas oportunidades e com o alcance
certos, de maneira a evitar que avariem ou baixem de rendimento e, no caso de tal acontecer,
que sejam repostas em boas condicdes de operacionalidade com a maior brevidade, tudo a um

custo global otimizado [3].

Mais definicdes existirdo, ainda assim, estas servem para que se perceba a real mais valia de
se efetuar uma correta e pensada manutencao: manter um equipamento, seja ele qual for, a
desempenhar corretamente as funcdes para as quais foi pensado. Sao inimeras as vantagens,

quer em termos de seguranca de pessoas e bens, quer financeiras.

Assim, contrariamente a ideia mais ou menos generalizada de que a manutencédo representa
apenas custos e tempo perdido, a manutencao, e todas as acdes a ela associadas, € uma

oportunidade para tornar as empresas mais seguras e lucrativas.

2.2 Evolucao histérica da funcao manutencéao

Considerando a manutencdao como uma ou varias agdes que repdéem o bom estado de
funcionamento de um bem, pode afirmar-se que esta existe desde os primoérdios da
humanidade. Se se pensar, como referido, nos primérdios da humanidade e nos utensilios

usados pelos nossos antepassados, estes, por vezes necessitavam quer de melhorar quer de



reparar os utensilios. Assim, ainda que inadvertidamente, estavam ja a usar métodos de

manutencao.

Analisando a evolucao da funcdo manutencao ao longo da histéria, podem-se definir trés marcos

importantes:

O primeiro grande marco ocorre em consequéncia da revolucao industrial. Assim, a introducao
das maquinas nos processos de fabricacao e montagem tornou evidente a necessidade de fazer
a sua respetiva manutencao. Sendo que nesta primeira fase eram os proprios operadores a fazer

a manutencao das maquinas por eles usadas, tratando-se de uma manutencéo do tipo corretivo.

O segundo grande marco acontece durante as grandes guerras mundiais. Passam a existir
técnicos de manutencao especializados apenas nessa funcao e a manutencao passa a ser, regra

geral, preventiva.

Por ultimo, mas nao menos importante, surge a crise petrolifera do inicio dos anos 70 do século
XX que marca muito daquilo que se faz em termos de manutencao hoje em dia. Com a referida
crise, procura-se aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade que passa em grande medida por
racionalizacao de recursos. Nesta fase passa a existir a figura do engenheiro de manutencao e

cria-se a manutencao condicionada [4].

Do ponto de vista do conceito, a manutencao foi durante muitos seculos vista como um mal
necessario e inerente ao processo produtivo nas empresas. Atualmente é vista como algo
positivo no seio das organizacoes e trabalha lado a lado com a producao tendo uma participacao
ativa no seio da mesma [5]. Atravessou ainda fases intermédias quanto a sua importancia, como

€ possivel ver na Figura 2.1.

“Necessary “Technical “Profit “Cooperative
evil” matter” contributor” partnership”
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Decade

Figura 2.1 - Funcdo manutencdo numa perspetiva historica [5]

Em resumo, pode afirmar-se que a manutencao evoluiu de um conceito de conservacao (a
funcao inicial da manutencao), ou seja, algo apenas técnico, para uma verdadeira manutencao,
definida por aspetos quer de gestao quer financeiros (como é referido pela definicdo atual de
manutencao), o que leva a funcdo manutencao a ter grande importancia nas empresas uma vez
que passa a tomar parte nas decisdes referentes a compras de equipamentos, mas também na

definicao do seu tempo de vida Util e consequente momento de abate dos mesmos.



2.3 Objetivos da Manutencao

Como ja foi referido neste trabalho, a funcdo manutencao era vista como um mal necessario
no seio de uma empresa. Era uma “acdo” apenas usada quando necessario e com os custos o

mais baixo possivel de forma a ser o menos relevante possivel para as organizacoes.

A crescente necessidade em produzir bens ou servicos de qualidade, as exigéncias ambientais
mais restritivas, a necessidade de marcar pela diferenca e a necessidade de precos competitivos
para sobreviver no mercado leva as empresas a planear de forma muito criteriosa os planos de

manutencao e, sobretudo, a levar em conta os beneficios por eles trazidos.

0 responsavel da manutencao, que antes se preocupava apenas com questdes que iam surgindo,
pode ser agora designado por gestor da manutencao e tem responsabilidades que se estendem
e ganham importancia no seio da empresa. A funcao de gestdo da manutencdo consiste em
manter as instalacdes e os equipamentos em bom estado de funcionamento ao nivel correto de

eficiéncia produtiva e ao custo econdmico mais apropriado e reduzido possivel [6].

No que toca aos objetivos da funcao manutencao, estes devem ser alinhados tendo sempre em
conta os objetivos e estratégias gerais da organizacdao, sem nunca esquecer o orcamento que
lhe esta destinado [4] [7].

Tendo como base a Figura 2.2 é possivel perceber que os objetivos primarios da manutencao
passam por garantido maxima disponibilidade, qualidade e seguranca ambiental, de pessoas e
bens, minimizando os custos com a manutencao e com perdas de producao. De modo a garantir
a maxima disponibilidade é necessario reduzir os tempos associados a imobilizacoes e paragens
por avarias. A necessaria procura pela qualidade nao se resume aos bens e servicos produzidos,
mas estende-se aos equipamentos, porque so6 assim se consegue a qualidade dos bens e servicos.
Por fim, importa salientar a necessidade da funcao manutencao ter sempre presente o objetivo

de garantir a seguranca ambiental, de pessoas e bens (equipamentos e instalacoes) [4].

Ter todos estes objetivos em pé de igualdade é muito complicado, pelo que tem de se dar
primazia a alguns deles. No fundo, é necessario fazer uma hierarquizacao dos objetivos de
forma a trabalhar e implementar os mais importantes primeiro. Esta hierarquizacao vai
depender de organizacdo para organizacao pois tem muito a ver com a politicas da propria

empresa e com os fins a que se destina.

2.4 Estratégias de manutencéao

A manutencdo de um sistema, equipamento ou instalacao deve ser definida tendo em
consideracao os objetivos da empresa/organizacao, a criticidade do elemento a intervencionar
ou mesmo a disponibilidade quer de mao de obra, quer de tecnologia de suporte a manutencao.

Assim, na literatura existem opinides diversas no que respeita ao modo de identificar e agrupar



as diferentes estratégias de manutencao. [3] [8] [9] [10] [11]. Apesar disso, a maioria converge

para a classificacao adotada neste trabalho e que se apresenta na Figura 2.3 [10].

E possivel ainda acrescentar 2 subgrupos a forma de manutencdo preventiva e sdo eles:
manutencao preventiva sistematica e manutencao preventiva condicionada. Estes 2 subgrupos,
apesar idénticos na sua génese, como por exemplo a questao de serem planeados no tempo,
apresentam diferencas que nao os permitem ser considerados como um todo tal como se vera

adiante neste trabalho.
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seguranca. producio.

Figura 2.2 - Objetivos principais da manutencéao [6]

2.4.1 Manutencao melhorativa

Este tipo de manutencao apresenta-se como a conjugacao de estudos e projetos que levam a
realizacao de alteracdes no equipamento com o objetivo de eliminar ou reduzir operacdes de
manutencdo através da introducdo de modificacdes que melhorem a fiabilidade e

manutibilidade dos equipamentos [10].

E de salientar que na norma Portuguesa EN 13306:2007 ainda nao ser contemplado este tipo de
manutencao que pode, por alguns, ndo ser considerada uma atividade de manutencao
propriamente dita, mas sim uma atividade onde a manutencao desempenha um papel

preponderante na realizacdo das tarefas.

Tanto pode ser realizada pelo fabricante como pelo utilizador e, por norma, sao efetuadas
aquando das revisdes gerais por se tratar de um processo bastante demorado. Alguns dos

dominios e acdes que podem ser levadas a cabo pela manutencao melhorativa sao [12]:



e Instalacao de equipamento adicional ou de controlo;
e  Automacao;

e Equipamentos para incrementar o rendimento;

e  Melhorias na poupanca de energia;

¢ Reducao de emissoes poluentes;
e  Reducdo de ruido;
e  Melhorar acessos para manutencao;

e  Reduzir necessidades de manutencao.

Manutengao

Preventiva Corretiva Melhorativa

Sistematica Condicionada

Figura 2.3 - Estratégias de manutencao.

2.4.2 Manutencao Corretiva

Pode ser considerada como a forma mais simples e antiga de manutencao. Baseia-se na ideia
de deixar o equipamento funcionar até que ocorra a falha, pelo que as acdes de manutencao

corretiva so sao efetuadas quando o equipamento se encontra avariado.

Mais uma vez segundo a norma, manutencao corretiva define-se como um tipo de manutencao
efetuada quando o equipamento se encontra em estado de avaria e destinada a repor um bem

num estado em que pode realizar a funcao requerida [1].



E ainda conhecida como curativa ou resolutiva e, uma vez que reage a ocorréncia da avaria, é
considerada como manutencao do tipo reativo, ao contrario dos outros tipos de manutencédo

que se definem como proativas (agem antes da ocorréncia da avaria) [6].

Do ponto de vista econdmico, € aparentemente atrativa, uma vez que nao apresenta custos de
implementacdao nem de conservacdo, ainda assim apresenta uma série de desvantagens,

algumas delas consideraveis.

Desvantagens da manutencao corretiva [7]:

e  Avarias ocorrem de forma aleatoria e, portanto, quando e onde menos se espera o que
pode levar a paragens e a custos de nao producao elevados;

e Um pequeno defeito ou avaria, localizados num componente do equipamento, tem
tendéncia a propagar-se e culminar numa avaria total;

e  Pode provocar situacées de falta de seguranca que podem ser risco para o utilizador ou
mesmo risco ambiental;

e Uma vez que as avarias sao aleatoérias, podem ocorrer quando nao estao disponiveis

nem equipas de manutencao nem os materiais de reposicdo necessarios.

Vantagens da manutencao corretiva:

e Uso total dos componentes, evitando que se troquem antes de avariarem;

e Elimina o risco de introducdo de avarias aquando da intervencéo periodica.

Por se tratar de um tipo de manutencao tao simples e, sobretudo, por deixar que primeiro
acontecam as avarias, deve ser utilizada quando se operam equipamentos de baixo valor assim
como quando existam redundancias que permitam a rapida substituicido do mesmo em caso de
avarias. Posto isto, a manutencdo corretiva ndo se deve aplicar a equipamentos criticos

sobretudo para a seguranca quer de pessoas quer do ambiente.

2.4.3 Manutencao preventiva sistematica

Entende-se manutencao sistematica como manutencao preventiva executada a intervalos de
tempo pré-estabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades de funcionamento, sem
controlo prévio do estado de conservacao do bem [1]. Neste tipo de manutencdo sao
determinados, como a definicao anterior refere, intervalos de tempo, quildmetros ou outras
caracteristicas que permitam atuar em periodos bem definidos. Estas atuacdes sao tao variadas

como lubrificacdes, regulacdes e afinacdes, substituicoes de componentes e, de forma mais



significativa, intervencdes gerais que por norma implicam uma paragem mais prolongada do

bem ou equipamento.

De forma geral, as vantagens deste tipo de manutencao sao as seguintes [7]:

e  Reducao do trabalho nao programado;

¢  Reducao do tempo de imobilizacao dos equipamentos e sistemas;

e Permite fazer uma previsao antecipada dos consumos de materiais e pecas de
substituicao assim como das paragens de producao;

e A gestao financeira é simplificada uma vez que o custo das operacdes €& pré-
determinado;

e Aumento da seguranca dos bens e operadores.

Um dos grandes problemas reside na definicdo do intervalo 6timo entre cada intervencao uma
vez que intervalos demasiado longos resultam numa ocorréncia inaceitavel de avarias durante
o periodo de funcionamento e, no sentido oposto, uma manutencdo demasiado frequente

acarreta custos excessivamente elevados [4].

O grafico de custos associados a esta forma de manutencdo pode ser expresso da seguinte

forma:

Custo da manutengéo

Custo de reparos
evilados

Custo intrinseco de
Prevangao

—
Tempo

Figura 2.4 - Custos manutencao preventiva sistematica. [12]

Analisando a Figura 2.4, prolongando no tempo as intervencdes o custo da manutencao é cada
vez menor, mas, por outro lado, o custo das reparacdes dispara. Assim, o periodo ideal para as

intervencdes tem de levar em consideracao pelo menos estes dois parametros de forma a



encontrar o intervalo 6timo que permita diminuir a probabilidade de ocorréncia de avarias
(atuacao precoce nos equipamentos), mas tarde o suficiente para que os custos de manutencao

sejam diluidos no tempo.
Como outras desvantagens é possivel apontar:

e O custo das operacoes acaba por ser elevado devido a periocidade;

e Elevado custo de mao de obra;

e Tempo gasto na inspecao de todos os componentes aquando das intervencoes;

e  Substituicao de pecas que ainda poderiam estar em bom estado aumentando ainda mais
os custos (apenas cerca de 10% das substituicoes efetuadas sao efetivamente
necessarias, o que implica que aproximadamente 90% dos componentes sdo substituidos
prematuramente, quando se encontram ainda em condicoes de funcionamento [4]);

e Devido a frequente intervencao existe uma maior propensao a existéncia de avarias que
de outro modo nao aconteceriam;

2.4.4 Manutencao preventiva condicionada

Segundo a definicao da norma portuguesa [1] a manutencao preventiva condicionada baseia-se
na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos do seu
funcionamento, integrando as acdes dai decorrentes. A vigilancia do funcionamento e dos
parametros pode ser executada segundo um calendario, a pedido ou de modo continuo. Para
que se perceba o estado dos componentes sdao usadas técnicas de recolha de dados como
vibragdes, raios X, processos quimicos, etc. Estes dados e as suas curvas de tendéncia, como a

representada na Figura 2.5, permitem prever futuras ocorréncias de falhas.

pardmetio de
funcionamento

Curva de

tendéncia tempo disponivel

para intervencao

- — — »

tempo

Figura 2.5 - Curva de tendéncia de um parametro de funcionamento de um

equipamento. [12]
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O fato dos componentes serem acompanhados no tempo permite também que se substituam
apenas quando necessario e quando estejam proximos do seu fim de vida, ao contrario dos
outros tipos de manutencdo, nomeadamente a sistematica, em que, muitas das vezes, se
substituem componentes ainda funcionais [4]. Esta acaba por ser a grande diferenca entre a

manutencao preventiva sistematica e condicionada.

Como as restantes, a manutencao preventiva condicionada apresenta aspetos positivos e

negativos no seu uso. Assim as vantagens sao:

e  Aproveitamento quase total do tempo de vida Util dos componentes;

e Planeamento de reparacoes na altura mais conveniente evitando-se interrupcoes de
producao ou uso dos equipamentos;

e Reducao dos custos de substituicao (nao se substituem pecas ainda funcionais);

e  Reducdo do numero de avarias;

e Reducao dos riscos de intervencao humana;

e  Melhor aproveitamento da mao de obra disponivel;

e Reducao do stock de pecas de reserva;

e Ainformacao recolhida pode ser utilizada noutras areas que nao a manutencao (por
exemplo os consumos de energia);

e E o tipo de manutencdo que melhor se adequa ao caracter aleatério das avarias

associadas ao desgaste e envelhecimento dos equipamentos.

No que tocas as desvantagens, as principais sao:
e  Os custos de implementacao sao elevados;
¢ Necessidade de conhecimentos especializados quer para a implementacao quer para a
posterior utilizacao;
e Necessidade de ferramentas especializadas tanto fisicas como a nivel de software;

e Nem todos os equipamentos sdo compativeis com este tipo de manutencao.

2.5 Filosofias de manutencao

Existem trés filosofias principais de manutencdo: Manutencao Produtiva Total (em inglés Total
Productive Maintenance) (TPM), Manutencdo Centrada na Fiabilidade (em inglés Reliability
Centered Maintenance) (RCM) e Manutencdo de Qualidade Total (em inglés Total Quality
Maintenance) (TQM). Todas elas tém um objetivo principal que as distingue, no entanto,

convergem na dinamica de melhorar a funcdo manutencao no seio das empresas [4] [7].

Como espécie de resumo, € apresentada a imagem seguinte onde também ¢é possivel ver a

evolucao das filosofias de manutencao ao longo do tempo:
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Antes de 1950 e Manutencao corretiva de emergéncia

Anos 50 e Atuacao quando a avaria acontece

e Manutencao preventiva

Anos 60 o Definicao das funcdes de manutencao
e Melhorias da manutibilidade

e Manutencao produtiva

Anos 70 ¢ Reconhecimento da importancia da:
o Fiabilidade
o Manutencao
Manutencéo o Eficiéncia

e TPM - Total productive maintenance

Anos 90 e Participacao de todos os intervenientes no process
produtivo

e RCM - Reliability Centered Maintenance

e Elevada disponibilidade com:
o Maior seguranca
o Melhor qualidade
o Protecdo ambiental
o Efetiva reducao de custos

Figura 2.6 - Evolucao das filosofias de manutencao. [12]

Assim, fica patente a crescente preocupa¢ao com os processos de manutencao, a sua cada vez
maior importancia no seio das organizacdes e a grande complexidade ganha ao longo das

décadas em que é usada.

2.5.1 Manutencéao produtiva total

TPM é um método de manutencao que nasce no Japao para apoiar um tipo de producao chamada
de just in time. Este tipo de producdo pressupde auséncia total de armazém. Tem como

principais objetivos:
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e  Maximizar a disponibilidade dos equipamentos;

e Desenvolver um sistema de manutencao produtiva para a totalidade da vida do
equipamento;

e Envolver todas as funcoes da empresa que planeiam, definem ou usam o equipamento;

e Promover o TPM através da motivacao das pessoas em pequenos grupos autonomos.

O TPM foca-se no bem mais essencial de uma empresa, ou seja, as pessoas. Procura promover
o trabalho em equipa, requer delegacdes de poderes e competéncias e preocupa-se com o

estado psiquico e emocional dos colaboradores.

A motivacdo, a competitividade e o ambiente sdo trés requisitos indispensaveis para a

implementacao desta filosofia.

O TPM elege a disponibilidade como seu objetivo principal.

Total Productive Maintenance

a 2
=

Focused Improvement

Planned Maintenance

Early Management
Training
Quallity Maintenance
Office TPM
Safety. Hygiene.Environment

Autonomous Maintenance

= > = = = ~ = 23
7 ] ] .l ul "] 1 ]

Figura 2.7 - Pilares do TPM. [36]

Deste método de manutencao importa ainda referir os seus pilares base (Figura 2.7). Assim, é
necessaria uma manutencao planeada, autonoma e de qualidade, foco na melhoria continua,
uma capacidade gestao antecipada, formacao de todos os envolvidos na adocdo deste método,
desde a gestdo de topo até aos colaboradores responsaveis pela manutencdo. A preocupagao

com seguranca, ambiente e higiene é também algo essencial na metodologia TPM.

2.5.2 Manutencao centrada da fiabilidade

Teve origem na industria aeronautica na década de 60 e o caso mais mediatico da sua
implementacao acabou por ser, na altura, o Boeing 747 sendo que a partir dos anos 80 se alargou

a grande parte do setor industrial [11].
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Acaba por ser mais uma filosofia de melhoria continua. Para a sua implementacao terao de ser
considerados os seguintes passos, que serdo levados a cabo por equipas formadas por membros

da equipa de manutencao e producao:

e Identificar todos os componentes;

e Para cada um deles, identificar todos as funcionalidades;

e Identificar todas as falhas funcionais;

e Identificar todos os modos de falha;

e Identificar todas as consequéncias de todos os modos de falha;

e Identificar métodos de diagnostico de falhas.

Esta filosofia, como ja referido, nasce dentro da indUstria aeronautica e tem como principal

objetivo a seguranca aliada a alta fiabilidade dos equipamentos.

A implementacao de uma politica de manutencao centrada na fiabilidade requere a utilizacao
de métodos especificos de analise de modo de avarias como o FMEA (Failure Mode Effects and
Analysis) e o FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis). Os dois métodos, na
generalidade, preconizam a realizacdo de estudos que levem a capacidade de prever e

antecipar falhas nos equipamentos [11].

A principal diferenca entre a FMEA e a FMECA reside no fato da FMECA levar em linha de conta

a criticidade dos equipamentos, sendo até vista de seguinte forma:
FMECA = FMEA + C (2.1)
Onde,

C = Criticidade = (Ocorréncia) X (Severidade) (2.2)

O estudo das condicdes em que o equipamento avaria, a possibilidade dessa avaria parar ou
reduzir a capacidade de producéo ou a frequéncia com que ocorrem sao tudo fatores levados
em consideracdo quer pela FMEA quer pela FMECA. Assim, ao tornar os técnicos mais
conhecedores dos tipos e formas de falha, os dois métodos apresentam-se como essenciais na

definicao das estratégias de manutencao dos equipamentos.

2.5.3 Manutencao de qualidade total

E a mais simples de explicar e compreender sendo que, objetivo passa pela satisfacdo do
cliente. O habito é ser usada em indUstrias como a alimentar ou de salde onde a qualidade

além de ser importante é quase obrigatoria.

Tem como lema produzir bem a primeira.
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2.6 Niveis de manutencao

Nas normas existentes referentes a area da manutencao, sdo definidos cinco niveis de
manutencao [11]. E possivel dizer que do primeiro para o quinto o nivel de complexidade e

exigéncia vai crescendo.

+ Nivel 1 - A manutencao de nivel 1 é, por norma, efetuada pelos utilizadores dos
equipamentos. Trata-se de tarefas simples como mudancas de lampadas, fusiveis,
agulhas, etc. Habitualmente nao é necessario proceder a desmontagem ou abertura do

equipamento sendo efetuada em perfeita seguranca.

o Nivel 2 - A manutencao de nivel 2 é, usualmente, efetuado por um técnico de
manutencao no local e constituida por intervencoes previstas, como por exemplo o

controlo de funcionamento e manutencoées preventivas de lubrificacao

+ Nivel 3 - Nas acdes de manutencao de nivel 3 é necessario um técnico de manutencéao
especializado, no local ou nas instalacdes de manutencao, acompanhado do guia de
manutencao. Podem também ser incluidos aparelhos de medida e regulacdo ou mesmo
bancos de ensaio. Neste nivel, as operagdes de manutencdo passam por reparagao e
troca de componentes, reparacées mecanicas menores e operacdes recorrentes de

manutencao preventiva.

o Nivel 4 - As acoes de manutencado de nivel 4 correspondem a todos os trabalhos de
manutencao corretiva ou preventiva, a excecdo de alteracdoes e modificacdes do
equipamento. Neste nivel é necessaria uma equipa com pessoas especialistas em varias
areas da manutencao, sendo ainda utilizados equipamentos de ensaio e controlo

especificos.

« Nivel 5 - O nivel de manutencao mais complexo é o nivel 5. Sdo classificados como
trabalhos de manutencao de nivel 5 os trabalhos afetos a uma oficina central ou uma
empresa externa, e compreende trabalhos de renovacao, reconstrucao ou reparacoes
importantes. E feita por pelo menos uma equipa especializada e um técnico de

engenharia.

2.7 Principais indicadores relativos aos bens

No que toca aos bens, além de outros indicadores, existem, sobretudo, trés que importa

realcar. Esses indicadores sao a fiabilidade, a manutibilidade e a disponibilidade
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2.7.1 Fiabilidade

Segundo a norma [1], fiabilidade traduz-se na aptidao de um bem para cumprir uma funcao
requerida sob determinadas condicdes, durante um dado intervalo de tempo. Este termo pode
também ser definido como probabilidade sendo utilizado como uma medida de desempenho.
Ja Pinto [7], apresenta fiabilidade como a capacidade de um equipamento se manter conforme
a sua especificacdo de origem durante a sua vida Util. Em suma, esta propriedade permite

determinar o grau de confianca que se pode depositar num bem.

2.7.2 Manutibilidade

Mais uma vez comecando pela definicao presente na norma [1], manutibilidade trata-se da
aptidao de um bem, sob condicdes de utilizacao definidas, para ser mantido ou restaurado, de
tal modo que possa cumprir uma funcdo requerida, quando a manutencao € realizada em
condicles definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos. Uma explicacdo mais
concisa e de mais facil percecao é dada por Pinto [7] quando diz que manutibilidade é o
conjunto de caracteristicas do equipamento que determina a maior ou menor facilidade com

que pode ser feita manutencao.

2.7.3 Disponibilidade

Disponibilidade apresenta-se como a aptidao de um bem para cumprir uma funcao requerida
sob determinadas condicdes, num dado instante ou durante um dado intervalo de tempo,
assumindo que é assegurado o fornecimento dos necessarios recursos externos. Esta aptidao
depende da combinacao da fiabilidade, da manutibilidade e da adequabilidade da manutencao.
[1]. Pinto [7], mais uma vez, apresenta uma definicdo um pouco mais percetivel dizendo que
disponibilidade é a aptiddo de um equipamento para se encontrar em estado de funcionar nas
condicoes requeridas. Esta mesma disponibilidade € condicionada pela frequéncia das avarias,

pela duracao das reparacoes, pelo tempo gasto em manutencao preventiva, entre outros.

Assim, estes trés indicadores, e no que concerne a manutencao, assumem-se como de grande
importancia. Permitem obter e atualizar informacdes dos bens que depois podem ser usadas,
por exemplo, para a marcacao das revisdes, compra de pecas de substituicao, entre outros.
Mas também para areas como a da producao e de gestao pois permitem marcar as interrupcoes
de producao (para que se efetue a manutencao) nas alturas mais convenientes assim como ter

uma boa percecao dos impactes financeiros causados.
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Capitulo 3: A Seis Sigma aplicada a

Manutencao

Uma das partes principais deste trabalho de dissertacao passa pela comparacao de duas oficinas
do grupo Transdev Portugal. Essa comparacdo sera feita através do uso de indicadores de
desempenho, mas nao de forma direta. Esses indicadores serao usados para determinar o nivel
Seis Sigma de cada uma das oficinas e, com base neste, proceder a comparacdo do desempenho

da funcao manutencao numa perspetiva de Benchmarking.

Assim sendo, neste capitulo sera feita uma introducdo a esta metodologia para melhor

compreensao da mesma.

3.1 Perspetiva historica

A filosofia 6 sigma (60) nasce no Estados Unidos da América pelas maos de Bill Smith, um
engenheiro da Motorola. Foi desenvolvida devido a necessidade de aumentar a qualidade ao
mesmo tempo que a reducao dos defeitos era também uma prioridade, isto, devido ao facto de
empresas estrangeiras estarem a produzir melhor e a mais baixos custos. A Motorola
estabeleceu a filosofia como uma prioridade na empresa e os resultados foram espantosos. Foi
estimado que os defeitos nos semicondutores foram reduzidos em 94% entre os anos de 1987 e
1993 [13] [14].

Inicialmente centrada nos processos de fabrico e sua otimizacao, esta filosofia rapidamente
evoluiu tendo sido implementada em muitas outra empresas, bem como em outras areas de
atuacao, sendo, atualmente, usada em servicos e aplicacoes da area da salde, instituicoes

financeiras, transportes, entre outros.

Em termos praticos, Seis Sigma passa muito por “ajudar” as organizacdes a obter lucros, assim,
traz consigo uma nova definicao de qualidade com base no seu objetivo primordial, passando
qualidade a ser vista como um valor acrescentado e apresentada em duas formas: a qualidade
potencial e a qualidade real. Sendo que qualidade potencial é conhecida como o maximo de
valor acrescentado por unidade de input e, qualidade real, refere-se a qualidade efetiva (atual)
acrescentada por unidade de input. A diferenca entre as duas pode ser entendida como
desperdicio. Tendo em conta que o grande objetivo é obter o maximo de qualidade (reduzindo
o desperdicio), a filosofia Seis Sigma ajuda as organizacbes a fabricar produtos e servicos
melhores, de forma mais rapida e barata. Na vertente mais tradicional, ou seja, na producao,

foca-se na detecao dos defeitos, tempo de ciclo de producao e corte de custos [13] [15].
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A ideia base consiste em quantificar as falhas ou defeitos existentes num determinado processo
e entao, de forma sistematica, avaliar, produzir e aplicar metodologias que permitam mitigar
as falhas e consequentemente atingir a meta de “zero defeitos” o que leva a descida drastica

dos chamados custos de baixa qualidade (COPQ - costs of poor quality) [16].

As diferencas entrem a Seis Sigma e outras metodologias e formas de medicao e analise de
desempenho, reside na cultura e envolvimento dos responsaveis uma vez que exige o
envolvimento da administracao e dos gestores, sendo, ainda, necessario preparacao e formacao
prévias e a alocacao de alguns dos colaboradores em trabalho a tempo inteiro. Estes
trabalhadores tém, sobretudo, funcoes de gestores da filosofia. Sdo eles que passam a
mensagem da importancia dela no seio da organizacao, percebem e aplicam o conceito, em
termos técnicos, do programa Seis Sigma, havendo ainda colaboradores com o necessario
conhecimento ao nivel das técnicas estatisticas e teoria matematica que suporta o programa.

Assim, esta filosofia pode ser caracterizada como [17]:

e Um sistema de gestao destinado a atingir uma lideranca no negocio duradoura e o mais
alto desempenho, aplicado em beneficio do negocio, dos clientes e acionistas;
e Uma medida para definir a capacidade de cada processo;

e Um objetivo para a melhoria que pretende atingir quase a perfeicao.

A afericdo da perfeicdo (zero defeitos) é conseguida através da utilizacdo de ferramentas
estatisticas [11] [18]. Pretendendo-se atingir a menor variabilidade possivel dos processos,
recorre-se, ao desvio padrao sigma (simbolo grego o), sendo esta a origem da sua designacao.
A taxa maxima de produtos defeituosos que a metodologia Seis Sigma admite no nivel maximo
6, é de 3,4 defeitos por milhdo (3,4 DPM), sendo que se chega a este valor ao basear-se em 3
ferramentas estatisticas: média, desvio padrao e distribuicao normal, sendo que os primeiros

dois se determinam, respetivamente, pelas expressoes 3.1 e 3.2.

N
i=1%i

= 1

2 N (3.1)

N . —
.- Zizl(i\l] 1)? 32)

Sendo que N se refere a dimensédo da populacao e x; o acontecimento.

O termo Seis Sigma significa que num processo produtivo com especificacao de fabrico de seis
desvios padrdao em relacdo a média, o numero de defeitos detetados na producdo é

praticamente nulo. Isto baseia-se no método de calculo utilizados em estudos de capabilidade
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dos processos, onde os desvios em relacdo a média sdo contabilizados em unidades sigma [19]
[20] [21].

Uma correspondéncia entre os niveis sigma para processos produtivos a curto e a longo prazo

pode ser encontrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre os niveis de curto prazo e longo prazo. [21]

.. Percentagem de produtos em Produtos com defeito por milhao
:‘;’;: conformidade (DPM)
Curto prazo Longo prazo Curto prazo Longo prazo

1o 68,26 31 317400 690000

20 95,46 69,2 45400 308000

3o 99,73 93,32 2700 66800

4c 99,9937 99,379 63 6210

5¢c 99,999943 99,977 0,57 230

6o 99,9999998 99,99966 0,002 3,4

3.2 Custos de ma qualidade

Existe um custo associado a todas as falhas, assim o custo total de um produto, ou servico, esta
diretamente relacionado com a taxa de falhas, pelo que, o custo total pode ser calculado pela

formula seguinte [22]:

Custo total = custo unitario de cada produto (1 + taxa de falhas) (3.3)

Este custo adicional existe muito devido a necessidade de producao de substitutos para os
produtos defeituosos e acaba por ser um desperdicio de recursos que é deduzido do lucro global
da empresa. Os desperdicios ocorrem em todos os departamentos das empresas tais como
departamento de vendas, desenvolvimento, producado, departamento de qualidade e outros. O
que acontece é que por norma apenas os desperdicios mais visiveis sdo contabilizados deixando
uma grande variedade de custos que podem contribuir para aumentar o desperdicio e prejudicar
a rentabilidade. Esses custos podem ter varias fontes, algumas mais faceis de identificar e
outras onde é necessaria uma analise mais detalhada para que se possam contabilizar. Alguns

exemplos que se podem dar sao os seguintes [22]:
«  Experiéncia e capacidade dos trabalhadores;
e Materiais defeituosos;
. Uso excessivo de materiais;

« Informacao insuficiente;
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»  Manutencao impropria dos equipamentos;

» Falta de formacao;

o Capacidade reduzida devido as taxas de falha;
» Falta de manutencao preventiva;

» Falta de lideranca e capacidade de gestao.

Assim, é possivel dizer que um sistema € a juncdo de varios processos que geram desperdicios,
uns visiveis e outros mais ocultos no sistema, logo todos devem ser responsaveis pelos
desperdicios encontrados. Foi através do reconhecimento deste problema que Bill Smith,
engenheiro da Motorola, percebeu a necessidade da criacao de um novo modelo de desempenho
que permitisse melhorias significativas no que toca aos custos de baixa qualidade (COPQ - Cost

of Poor Quality).

De forma a relacionar o nivel Sigma com os custos de baixa qualidade, tornando mais facil
quantificar a percentagem de perdas em funcao do nivel Sigma calculado, Gupta apresenta no

seu trabalho essa mesma relacao que aqui é traduzida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relagdo entre os niveis Seis Sigma e os COPQ. [22]

CoPQ
Niveis Seis Sigma
(em funcao do volume de vendas)

2 nao competitivo
3 25-40%
4 15-25%
5 5-15%
6 <1%

Analisando a Tabela 3.2, facilmente se constata que quanto maior for o nivel seis Sigma
menores serdo os custos de baixa qualidade. E possivel referir que abaixo do nivel 2 o negécio
se torna nao competitivo, isto porque os custos se tornam tao significativos que pressupéem
perdas demasiado grandes para as empresas. Assim sendo, o objetivo passa sempre por
ambicionar o nivel mais elevado da metodologia Seis Sigma, o que pressupde a sua

implementacao e uso correto.
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3.3 Organizacao Seis Sigma

Na filosofia Seis Sigma ha que dar destaque ao facto de toda a estrutura da empresa dever estar

envolvida no processo. Isto significa que desde o mais alto cargo de gestao até ao trabalhador

fabril, todos tém de estar a par da metodologia adotada pela empresa e dos objetivos a atingir.

O empenho de toda a empresa € algo essencial, ainda assim deve ser criada uma estrutura

restrita com os seguintes niveis hierarquicos de forma a implementar a estratégia definida [18]

[23]:

Direcdao Executiva - define os objetivos e cria a estrutura necessaria para a sua
implementacdo, tendo também a funcdo de selecionar os recursos humanos e os
projetos;

Campedes - responsaveis por toda a implementacdo da filosofia Seis Sigma na
organizacao;

Mestres Cinturdes Negros - dao apoio aos “campedes” e sao os guias dos “cinturdes
negros e verdes”, assegurando a aplicacao consistente da Seis Sigma em todos os
setores da organizacao;

Cinturées Negros - responsaveis pelas equipas de trabalho que tém como funcdes a
analise e o acompanhamento dos processos de melhoria continua;

Cinturdes Verdes - sdao os executores das tarefas definidas pelas equipas de “cinturées

negros” integrando essas mesmas equipas.

3.4 Metodologias utilizadas na implementacao 6 Sigma

Na base da implementacao da filosofia Seis Sigma estao duas metodologias chave - DMAIC e

DMADY -, ambas inspiradas no ciclo Plan - Do - Check - Act (Planear, Executar, Verificar, Actuar
(PDCA) de Deming [18] [21] [23]. A metodologia DMAIC deve ser utilizada para melhoria de

processos ja existentes consistindo em 5 etapas:

Definicdo (Define) - definicao dos processos de melhoria em sintonia com a procura
dos clientes e com a estratégia da empresa;

Medicéo (Measure) - medicao de todos os indicadores relevantes para se avaliar o
desempenho;

Anadlise (Analyse) - analise dos dados obtidos para se determinar as relaces causa-
efeito das anomalias;

Melhoria (Improve) - melhoria dos processos através da eliminacao dos defeitos;
Controlo (Control) - controlo de todas as variaveis em jogo para se assegurar que 0s

desvios em relacao a média sao corrigidos antes de se transformarem em defeitos.
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No que toca a DMADV, que pode também ser designada por DFSS (Design For Six Sigma), é
frequentemente utilizada para a criacdo de novos produtos ou processos e, a par da

metodologia anterior, compreende também 5 etapas [18]:

e Definicdo (Define) - definicao dos objetivos a atingir em sintonia com a procura dos
clientes e com a estratégia da empresa;

¢ Medicdo (Measure) - medicao e determinacao das necessidades e das especificacoes
dos clientes assim como a identificacao das caracteristicas criticas para a qualidade
assim como dos riscos;

e Andlise (Analyse) - analise das opgdes do processo de modo a irem de encontro a
satisfacao dos clientes;

e Projeto (Design) - projeto em detalhe do produto ou processo, criando mecanismos de
verificacao das conformidades;

e Verificacdo (Verify) - verificacao do projeto e instalacao do processo produtivo.

Em resumo, apesar de ser aconselhavel ou mesmo necessaria a envolvéncia de toda a
organizacao, ha um restrito grupo de pessoas treinadas para dinamizar e otimizar a aplicacdo
da filosofia em causa. Esse grupo utiliza variadas técnicas e tecnologias para que possam atingir
os objetivos propostos, ainda assim, é sobretudo através da metodologia DMAIC que conseguem
obter as melhorias e otimizaces dos processos da empresa. Esta metodologia €, como ja visto,
analoga do ciclo PDCA que é reconhecido da TQM (Manutencéo para a qualidade total), também

ja referenciado neste trabalho.

3.5 Conceitos e definicoes

Neste subcapitulo sdo explicados os conceitos de distribuicao de Poisson e a sua relacdo com a
filosofia Seis Sigma e ainda as definicbes de Defeitos Por Unidade (DPU), Defeitos Por
Oportunidade (DPO) e Defeitos Por Milhao de Oportunidade (DPMO).

3.5.1 Distribuicdo de Poisson

A distribuicao discreta de Poisson encontra-se relacionada com a probabilidade da ocorréncia
de um determinado nimero de acontecimentos num dado intervalo de tempo ou num processo
continuo, onde a média y de ocorréncia desses acontecimentos € conhecida. Esta distribuicdo
€ bastante importante ndo s6 para a determinacao da probabilidade da ocorréncia de defeitos
em produtos fabricados, mas também em manutencdo industrial para o calculo e para o
conhecimento da probabilidade de se verificarem falhas nos equipamentos ou ruturas de stocks

de materiais de manutencdo. Por conseguinte, deve estar incluida nas ferramentas
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probabilisticas e estatisticas associadas aos departamentos de qualidade, de producao, e de
manutencao, sendo obrigatorio, como se torna evidente, que os responsaveis e os técnicos
superiores desses departamentos dominem perfeitamente a sua aplicacao, para que as
metodologias associadas as filosofias Magra e Seis Sigma possam ser corretamente utilizadas
[24].

Em termos mais praticos, a distribuicao de Poisson carateriza-se pela seguinte expressao [24]:

pre
x!

P(x) = (3.4)

Onde P(x) representa a probabilidade de ocorrencia de um acontecimento x, u a média

aritmética de ocorréncias desse acontecimento e e a constante de Neper (2,718282).
A média, a variancia (o2) e o desvio padrdo (o) encontram-se relacionados da seguinte forma:

u=oc? (3.5

o= Ju=+0% (3.6)

3.5.2 Defeitos por unidade

O numero de feitos por unidade (DPU) é definido como [22] [24] [25] [26]:

numero total de defeitos
DPU =— . . . — (3.7)
numero total de unidades inspecionadas /verificadas

Importa referir que neste indicador, uma unidade, é definida como um produto acabado que
sair de um processo produtivo e, no caso do denominador, o nimero total de unidades
inspecionadas/verificadas corresponde a simples pecas ou componentes fabricados. Cabrita
[26] refere que unidades podem ser constituidas por diversos componentes como é o caso de

um computador, um motor elétrico ou uma caixa de velocidades.

No caso do numerador, o nimero total de defeitos diz respeito ao nimero total de pecas,
simples ou de componentes fabricados, e nao as unidades defeituosas no sentido mais vasto de
unidade, ou seja, uma agregacao de pecas simples ou de componentes. Desta forma, nesta
definicao de DPU, utiliza-se a totalidade dos defeitos verificados nas pecas simples em vez de

se considerarem apenas as unidades defeituosas.

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

representa o nUmero médio de defeitos por unidade, tendo-se assim:
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4 = DPU (3.8)

DPU¥ePPU

PG = x!

(3.9)

De uma forma geral, o principal objetivo de uma linha de producao, sobretudo tendo em conta
a Seis Sigma, passa por fabricar equipamentos sem defeitos. Assim, tendo por base a
distribuicdo de Poisson, a probabilidade de se produzirem unidades isentas de defeitos é [24]:

DPU%e~PPY

P(0) = o1

= e PPV (3.10)

Segundo Bass [23], os processos de fabricacdo sdo constituidos por varias operacdes que
possuem ainda uma série de passos ligados de forma independente entre si. Desta forma, a

probabilidade de uma unidade fabricada ultrapassar um desses passos isenta de defeitos sera:

P(0) = e PPV (3.11)

Alterando a designacao desta probabilidade para y (yield, produto em conformidade), vem:

y= e PPV (3.12)

Sendo que y representa a probabilidade de uma unidade ultrapassar um primeiro passo de
fabricacao sem defeitos. Na literatura inglesa esta probabilidade é designada por first pass
vield [22] [23], podendo ser traduzida para “unidade sem defeitos de primeiro passo”. Ao
manipular-se a expressao anterior, que permite conhecer a probabilidade de uma unidade

ultrapassar o primeiro passo de fabricacao sem defeitos, obtém-se:

DPU = —In(y) (3.13)

Como visto anteriormente, o first pass yield representa a probabilidade de uma unidade
ultrapassar um passo do processo de fabricacdo, mas como também ja exposto, uma unidade
€, por norma, fabricada com base em varios passos de fabricacao. Com base neste pressuposto,
Bass [23] apresenta um novo conceito, mais completo, designado por RTY - Rolled Throughput
Yield, que representa a probabilidade de uma unidade ultrapassar um conjunto de processos
de fabrico sem quaisquer defeitos e que se podera traduzir em “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, levando em

consideracao a que se tém m probabilidades em série:
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m
RTY = nyn (3.14)
n=1

Assim, para o calculo do DPU associado a um processo de fabrico constituido por varios passos

encadeados obtém-se:

DPU = —In (RTY) (3.15)

Ou seja:

DPU = —In(RTY) = —In (1_[ yn> _

n=1

= —i In(y,) = i DPU, (3.16)

Importa referir que este parametro representa, regra geral, para os processos produtivos
industriais, o numero de defeitos por unidade, enquanto que para empresas ou servicos,

correspondera ao numero de erros ou falhas [25].

3.5.3 Defeitos por oportunidade

Este parametro representa o racio entre o nimero de defeitos e o niUmero de oportunidades de

se observarem esses defeitos, ou seja [26]:

DPO = namero total de defeitos (3.17)
"~ numero total de oportunidades de defeito '

No que se refere ao denominador, importa clarificar que as oportunidades de defeito,
representam, como é obvio, as possibilidades de existirem defeitos. Por exemplo no caso de
um azulejo: cada azulejo representa uma oportunidade de defeito, pelo que numa producao
de 5000 azulejos existiriam 5000 oportunidades de defeitos. Ja no caso de produtos mais
complexos como um computador ou um motor, o nimero total de defeitos passaria pela
multiplicacdo do numero de unidades produzidas pelo nUmero de componentes que constitui
cada unidade produzida. Isto quer dizer que cada componente que perfaz o produto final é aqui
visto como uma oportunidade de defeito por si s6 e ndo se considera o produto final como uma

oportunidade de defeito Unica.
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Considerando o numero de oportunidades de defeito e o nimero de defeitos usualmente
presentes num processo de fabrico, € mais conveniente utilizar como indicador o nimero de

defeitos por milhao de oportunidades (DMPO)

DPMO = DPO x 10° (3.18)

Sendo que este € o indicador, por norma, utilizado para calcular o nivel sigma na filosofia Seis

Sigma, através da distribuicao normal de probabilidades [20] [22] [25].

3.6 Filosofia Seis Sigma Magra

As metodologias Magra (Lean) e Seis Sigma apresentam ganhos como a reducao de custos,
satisfacdo do cliente, qualidade, produtividade e melhoria do processo produtivo. Assim, é
possivel observar que existem areas comuns entre as duas, mesmo tendo em conta que a Lean
procura a reducdo de consumos ao eliminar qualquer desperdicio enquanto que a Seis Sigma

procura maximizar o desempenho [27].

Uma vez que a metodologia Lean por si s6 nao apresenta ferramentas estatisticas e a filosofia
Seis Sigma nao tem mecanismos para acelerar os processos [28], em 1997, resultante da
combinacao das duas metodologias, como exemplificado na Figura 3.1, surge, proposta pela
empresa norte-americana TBM Consulting Group, a filosofia Lean Six Sigma (Seis Sigma Magra)
ou apenas Lean Sigma (Sigma Magra), que permite aos seus utilizadores atuarem sobre diversos
processos existentes nas empresas, sempre com a finalidade de se atingir uma maior
fiabilidade, reduzir custos de operacao, reduzir os prazos de entrega e melhorar a coordenacao

entre departamentos [20].

Ainda de acordo com a empresa acima referida, 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 Seis Sigma é muito metddica, podendo suceder que a sua
completa instalacdo 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
[18].
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Magra Seis Sigma

1960 Henry Ford Edward Deming
Sistema de Producao Ferramentas de
1970 Toyota TPS Melhoria da Qualidade
Gestao para a
1980 Em Tempo Real JIT Qualidade Total TQM
Producao Magra Seis Sigma
1990 i 9
Empresas com Focagem na
2000 Filosofia Magra Qualidade
2010 Sigma Magra

Figura 3.1 - Evolucao das filosofias Magra e Seis Sigma [11]

3.7 Six Sigma Business Scorecard

A metodologia Seis Sigma, se bem implementada, permite que se atinjam os objetivos de
melhoria. Ja a metodologia Six Sigma Business Scorecard, ou em portugués, carta de registos
de negocios Seis Sigma, ajuda a que se alcancem os objetivos pretendidos de rentabilidade.
Esta carta de registos permite o calculo do nivel Seis Sigma, para as empresas, do desempenho
dos negocios, combinando informacao de aspetos estratégicos, operacionais e de execugao do
proprio negocio. Esta metodologia requere ainda uma lideranca que inspire, gestores que
procurem uma constante melhoria e colaboradores que inovem para que se atinja o nivel 6timo

de lucro e crescimento [22].

Tendo em conta que pode ser utilizada em negocios que oferecem produtos ou servicos,
funciona em organizacées privadas ou piblicas, de grande ou pequena escala e em mdltiplas
localizacoes [22], a Six Sigma Business Scorecard assume-se assim como uma das mais

importantes formas avaliacao do desempenho das empresas.

Esta metodologia é proposta por Gupta (2004) resultando da juncao entre a Seis Sigma e a
Balanced Scorecard (Carta de Registo Balanceada). A Balanced Scorecard é um processo de
melhoria continua desenvolvido por dois economistas americanos (Robert Kaplan e David
Norton) e que permite avaliar e analisar o desempenho das organizacoes tendo como base a
estratégia previamente definida. Esse desempenho é depois contabilizado através de
indicadores que podem estar relacionados com a situacao financeira, com os processos

produtivos ou de servicos, com os clientes, com os fornecedores, com a estratégia de
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desenvolvimento e com os seus recursos humanos. Assim, a juncao das duas filosofias, de forma

geral, quantifica os indicadores de desempenho associados a Balanced Scorecard através dos

niveis Seis Sigma o que permite as empresas a possibilidade de monitorizar esse desempenho

face a estratégia previamente definida e delinear as respetivas melhorias [26].

Gupta [22] apresenta a filosofia por si criada como tendo as seguintes caracteristicas:

Maximiza a rentabilidade e o desenvolvimento, e reduz os custos dos processos;
Acelera os processos de melhoria continua;

Promove e estimula a participacao de todos os recursos humanos no desenvolvimento
das organizacoes;

Forca as mudancas culturais no interior das organizacées numa base de melhoria
continua;

E conduzida pela administracdo, que é responsavel pela estratégia, pelo planeamento
e pela rentabilidade;

E controlada pelos diretores dos diversos departamentos, que melhoram os processos e
reduzem os respetivos custos;

E melhorada pelos colaboradores que tém como funcdo desenvolver solucdes
inovadoras, indo de encontro as necessidades dos clientes, aumentando assim a sua
satisfacao;

E sedimentada pelos servicos de vendas e de apoio aos clientes, que aumentam o
volume de vendas e conquistam novos mercados, através de uma relacao baseada na

plena satisfacao.

Gupta [22] apresenta também a forma de implementacdao da sua metodologia. A correta

implementacao da Six Sigma Business Scorecard pressupde assim o cumprimento dos 19 passos

sequenciais seguintes:
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1.

2.

Entender claramente o significado da filosofia;

Fazer sentir que esta filosofia corresponde a juncdo da Seis Sigma com os objetivos de

negdcios da organizacao;
Criar o indicador indice de Desempenho de Negécios;

Estabelecer os objetivos de melhoria a curto e a longo prazo para todos os centros de

lucro da organizacao;
Estabelecer os parametros de medicdo para todos os centros de lucro;
Estabelecer a relacao entre a produtividade e os valores dos parametros medidos;

Desenvolver uma politica de utilizacdo de tecnologia de ponta para automatizacao dos

sistemas de aquisicao e analise de dados;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

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;

Identificar todos os parametros associados aos processos, a montante, de execucao, e

a jusante;
Estabelecer métodos de recolha de dados para esses parametros;

Compilar e analisar os dados obtidos, e calcular as taxas de erro, os tempos de ciclo, e

0s custos associados a cada departamento;

Elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos objetivos a

alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal;

Publicar internamente o indice de Desempenho de Negocios semanal, assim como os

relatérios mensais de progresso;

Rever o desempenho de negdcios a partir dos resultados obtidos, e tendo como base os
objetivos iniciais;

Identificar os indicadores que apresentem uma elevada variancia e um desempenho
adverso face aos objetivos iniciais;

Investigar as causas das elevadas variancias e das perdas onde elas acontecam;

Desenvolver as acdes curativas de melhoria do desempenho;

Monitorizar o impacto das melhorias no indice de Desempenho de Negdcios e na

rentabilidade;

3.8 Determinac¢ao do nivel Seis Sigma

Para que se perceba melhor a forma de determinacédo do nivel Seis Sigma vai passar-se, nesta

fase, a explicacdo através de um exemplo pratico baseado num trabalho desenvolvido pelo
professor Cabrita [29] [30].

3.8.1 Grandes e médias empresas

E apresentado na tabela 3.3 um exemplo numérico, baseado em [22] [24] [25] para médias e

grandes organizacoes. Correspondente a Carta de Desempenho de Negdcios, ou seja, a Business

Scorecard, que devera ser elaborada para um periodo temporal previamente definido devendo

ser seguidos os seguintes passos para a sua elaboracao:

Definicdo dos indicadores a medir: utilizam-se por norma os 10 indicadores

discriminados na coluna 1 da Tabela 3.3, indicadores esses, que de acordo com Gupta
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[22], permitem caracterizar todas as vertentes de funcionamento e de desenvolvimento

das organizacoes;

e Definicdo dos pesos dos indicadores: estes pesos, P,, sdo 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 na Tabela 3.3
correspondem aos recomendados por Gupta [22], sendo baseados na pratica

empresarial.

e Definicdo do desempenho de cada indicador: para cada um dos “n” indicadores, este

desempenho, para o periodo temporal em analise, poderda ser determinado
percentualmente em funcdo do desempenho teorico previamente definido, ou seja,

através do seguinte racio:

desempenho obtido

= x 100 (3.19
" desempenho previamente definido ( )

A correcao de R, para D,,, de acordo com a tabela de correspondéncia apresentada na Tabela
3.4 permite diferenciar de forma mais clara um bom de um mau desempenho, e portanto,
esta devera ser a metodologia a seguir para cada um dos 10 indicadores como se vera mais
adiante de uma forma mais evidente aquando da elaboracao da Maintenance Scorecard para

a manutencao Seis Sigma [22] [25] [26].

e Determinacédo dos indices de Desempenho de Negécios Parciais: para cada um dos

“n” indicadores estes indices parciais sdo calculados por meio da seguinte expressao:

P, x D
L (3.20)

IDNP, = "100

e Determinacdo do indice de Desempenho de Negdcios: com base nos IDNPn é possivel

calcular o indice de desempenho de negécio com base na seguinte expressao:

10

IDN = ZIDNPn (3.21)

n=1

e Determinacdao do numero de Defeitos Por Unidade (DPU): conforme ficou
demonstrado por Gupta [22] e por Cabrita [25], com base no valor de IDN, é possivel calcular

o valor de DPU para a Six Sigma Business Scorecard com recurso a (3.22), na medida em que
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IDN/100 devera ser entendido, para a globalidade de uma organizacdo, como sendo um
Rolled Throughput Yield (RTY):

IDN
DPUz = —In (W) (3.22)

e Determinacdo do numero de Defeitos Por Milhdo de Oportunidades (DPMO): na
definicao de DPMO o denominador surge como sendo o nimero total de oportunidades
de defeito ou erro. No caso da Six Sigma Business Scorecard as oportunidades de erro
correspondem ao numero de administradores executivos com poder de decisdo, na
medida em que as tomadas de decisao, assim como a conducao superior dos negocios e
a definicdo das respetivas estratégias de desenvolvimento sdao da sua exclusiva

responsabilidade, vindo assim:

DPU; x 106

DPMOg = — — -
B ntmero de administradores executivos

(3.23)

E ainda necessario referir que, para um determinado desempenho contabilizado através de
DPUyg, quanto menos executivos com poder decisério, mais baixo sera o nivel Seis Sigma.
Esta relacao compreende-se facilmente, na medida em que, se se consegue atingir um dado
nivel de DPU; com um nUmero mais elevado de executivos, ou seja, com um maior niUmero
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 numero menor de executivos. Assim sendo, para um mesmo valor de DPUj,
alcancado, quanto maior for o nimero de executivos mais reduzido tera de ser o nimero de

decisdes erradas a tomar [22] [25].

e Determinacao do nivel Seis Sigma: o calculo do nivel Seis Sigma do negocio é efetuado
recorrendo-se a distribuicdo normal padrdo e a respetiva tabela de propriedades,
jogando numericamente com os DPMO e com as respetivas areas abrangidas por aquela

distribuicdo como pode ser visto de forma mais detalhada em [25]:

Aeq = DPMOy x 107¢ (3.24)

A(Zyy) =1- Ay (3:25)

P(Z<Zy)=A4(Zy) (3:26)
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m= Zy, (3:27)

nivel Seis Sigma =m + 1,5 (3.28)

Na pratica, de forma a simplificar a determinacdo do nivel Seis Sigma, é aconselhavel a
construcao de um quadro que relacione diretamente os niveis Seis Sigma, de 1 a 6, com os
DPMO, tal como se pode ver em [24] e na Tabela 3.5. No caso dos niveis calculados com parte
decimal a centésima ou milésima (por exemplo 3,25), os respetivos DPMO poderdo ser

determinados, sem erro significativo, através de interpolacao linear.

Passando a analise dos valores expostos na Tabela 3.3, e tendo também em conta as formulas
que estao na origem dos mesmos, rapidamente se constata que quanto melhores forem os
desempenhos relativos aos 10 indicadores mais elevados serao os niveis sigma e, naturalmente,
melhor sera a situacao geral da empresa. A situacdo ideal corresponderia a terem-se todos os
indicadores D,, iguais a 100% o que indicaria um desempenho maximo em todas as vertentes,
levando isto a zero DPMOg. Desta forma também se constata que a soma dos pesos dos
indicadores (B,) tem de ser igual a 100 para que, no caso dos indicadores atingirem todos a

capacidade maxima de 100%, se obtivesse o valor maximo de IDN de 100% [31].

32



Tabela 3.3 - Exemplo numérico pratico de terminagdo do nivel Seis Sigma para a filosofia Six Sigma Business

Scorecard aplicada a grandes e médias empresas. [31]

Indicadores medidos Pn Dn IDNPn
M1. Numero 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 %
DPUB 0,1684
numero de executivos 10
DPMOB 16840
Acq 0,01684
A (Zeg) 0,98316
M 2,124

nivel Seis Sigma

3,624 (3,62)

Na Tabela 3.6 sao apresentados os valores maximos e minimos que se conseguem obter para

DPUy tendo em conta a Tabela 3.4, e na Tabela 3.7 sao ainda apresentados os limites dos

DPMOgz em funcao do nimero de executivos [29].
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Tabela 3.4 - Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores medidos (médias e grandes

34

empresas). [29]

Indicadores medidos Dn

M1. Namero 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. Recomendacoes 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

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 negocios/volume de vendas 20% 25
30 % 50

40 % 75

50 % 100

M10. Satisfacao dos clientes 80 % 60
85 % 70

90 % 80

100 % 90




Tabela 3.5 - Correspondéncia entre os niveis Seis Sigma e DPMO [29]

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 49 337
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 43 2555 6 3,4
Tabela 3.6 - Valores maximos e minimos dos DPUg [29]
el » Maximos Minimos
medidos ! Dn IDNPp Dn IDNPn
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
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Tabela 3.7 - Valores maximos e minimos dos niveis Seis Sigma consoante o niumero de executivos. [29]

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

Para completar, é ainda referido por parte de Cabrita [29] que, uma vez que Gupta define como
desempenho maximo para o indicador M10 D,, = 90 em vez de 100 torna-se impossivel atingir o

nivel mais alto em Seis Sigma, ou seja, o nivel 6.

3.8.2 Pequenas empresas

No caso das pequenas empresas e, especialmente, dos seus 6rgaos decisores, o espirito € que
a implementacao de sistemas de avaliacao do seu desempenho, ainda que com a finalidade da
melhoria dos processos quer produtivos quer de manutencao, nao passa de perda de tempo e
de dinheiro havendo até a percecdo de que estes sistemas funcionam bem apenas em grandes
empresas [31]. No entanto, e como ja referido neste trabalho, a filosofia Six Sigma Business
Scorecard pode ser aplicada em todo o tipo de empresas sejam elas grandes ou pequenas,
independentemente do seu setor de atividade e permite definir processos de melhoria continua
sempre com o objetivo de aumentar a rentabilidade do seu desempenho. Deve, assim, ser
entendia como uma ferramenta poderosa para as pequenas empresas que pretendam aproveitar

todas as oportunidades de desenvolvimento.
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Gupta [22], para o caso de empresas de pequena dimensao, encara a implementacao da filosofia
a partir dos 19 passos gerais de implementacao da mesma, no entanto, simplifica o processo e

reduz para apenas 7 passos gerais:

1. Designacao de um quadro especialista como responsavel da implementacao, conducao
e manutencao de todo o processo;

Estabelecimento de mecanismos de recolha e armazenamento de dados;

. Definicao dos procedimentos de analise dos dados obtidos e calculados;
Analise de dados e adocao atempada das acoes necessarias;

. Estabelecimento de uma periodicidade mensal para analise da Seis Sigma;

om:th

Analise dos indicadores medidos e estabelecimento da correlacdo com a rentabilidade
e o desenvolvimento dos negocios;
7. Adocao das medidas mais convenientes para a melhoria continua da rentabilidade e do

desenvolvimento dos negocios.

Como se podera constatar pelo mais reduzido nimero passos de implementacao, mas também
pelos sistemas de administracao mais simplificados, um maior controlo das linhas de producao
(visto que sao mais pequenas e simples) e o relacionamento mais direto com todos os recursos
humanos, a adocao desta filosofia podera até ser mais facil em relacdo ao que acontece nos
grandes grupos. Além desta situacdo, deve ser dado, nestes casos, um peso mais significativo
aos indicadores diretamente relacionados com o desempenho fisico em detrimento dos mais
subjetivos que sdo, por norma, associados ao reconhecimento dos recursos humanos e as
melhorias dos processos e por isso deverao ser levados em conta apenas como orientacoes a

seguir, tal como é descrito na Tabela 3.8 [22] [31].

Quanto a determinacao do nivel Seis Sigma, a metodologia deve ser a mesma utilizada para as
grandes e médias empresas, sendo que a principal diferenca se encontra no nimero de
indicadores a medir e nos seus respetivos pesos. Neste caso os indicadores M1, M3 e M4 deixam
de ser considerados numericamente, passando a ser levados em consideracao apenas de forma
qualitativa, tendo ainda sido aumentado o peso de todos os restantes indicadores a excecao de

M9 que se manteve inalterado.

A titulo de exemplo pratico, é apresentado na Tabela 3.9 a elaboracdo de uma Business
Scorecard, para uma empresa de pequena dimensao onde existem 5 administradores
executivos, para os valores extremos de maximos e minimos. Aqui, e para o exemplo dos valores
maximos dos indicadores, volta a acontecer o mesmo que para as grandes e medias empresas

em que nao se atinge o valor maximo de Seis Sigma devido ao indicador M10.

Importa referir que os valores expostos nas Tabelas 3.4 e 3.8 sao recomendados por Gupta [22],
mas para Cabrita [31] os mesmo podem ser alterados sobretudo pelo fato de cada empresa ou

organizacao apresentar os seus proprios objetivos e especificacoes.
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Tabela 3.8 -Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores medidos (pequenas empresas)

38

[31]

Indicadores medidos Dn

M1. Namero de colaboradores de exceléncia orientacdes a seguir
M2. Rentabilidade (% de aumento dos 2% 50
lucros) 4% 60
8 % 80
>12 % 100

M3. Taxa de melhorias dos processos orientacdes a seguir

M4. Recomendacdes por colaborador orientacgoes 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 negocios/volume de vendas 20% 25
30 % 50
40 % 75
50 % 100
M10. Satisfacao dos clientes 80 % 60
85 % 70
90 % 80
100 % 90




Tabela 3.9 - Exemplo pratico da determinagao do nivel Seis Sigma para a filosofia Six Sigma Business Scorecard

para pequenas empresas. [31]

e e Maximos Minimos
medidos P Dn IDNPr Dn IDNPn
M2 30 100 30 50 15
M5 10 100 10 30 3
Mé 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
M10 20 90 18 60 12
Calculos
IDN 98 % 40 %
DPUg 0,0202 0,9163
numero de executivos 5
DPMOg 4040 183260
nivel Seis Sigma 4,152 (4,15) 2,403 (2,4)

3.9 Manutencao industrial Seis Sigma

Assim como a Six Sigma Business Scorecard, a Manutencao Seis Sigma aponta na direcao da
melhoria continua, sem desperdicios e com o objetivo de analisar e melhorar o desempenho
das atividades de manutencdo com base nos niveis Seis Sigma, tendo, de novo, como base os
objetivos previamente definidos e as respetivas melhorias a adotar depois de analise dos dados
recolhidos. De forma geral esta filosofia devera apresentar as seguintes caracteristicas de forma

a que se atinga a meta de “zero falhas” [18] [22] [24]:
» Utilizacao de estratégias de manutencao essencialmente preventivas e melhorativas;

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

intervencoes;
+  Maximizacdo da eficiéncia global dos equipamentos afetos a producao;

»  Aceleracado dos processos de melhoria continua, com uma transicdo rapida e eficiente
das estratégias de manutencao corretivas e reativas para uma nova cultura suportada

por politicas preventivas e melhorativas;
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Promocao e estimulacdo da participacao de todos os recursos humanos na
implementacao e no desenvolvimento das metodologias Seis Sigma, aproveitando as
bases da Manutencao Produtiva Total, assim como de outros modelos de manutencao,
e que envolvem diretamente os operadores dos equipamentos com o objetivo de se

evitarem desperdicios de tempo e de recursos materiais € humanos;

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

numa base de melhoria continua;

Devera ser conduzida pela administracdao, que € responsavel pela estratégia, pelo

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

Devera ser controlada pelo diretor do Departamento de Manutencao, em colaboragao

direta com os diretores dos Departamentos de Producao e de Qualidade;

Devera ser melhorada continuamente pelos restantes recursos humanos afetos a esses

dois departamentos;

Promocéao de uma atitude de formacao 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;

Adocéo das politicas mais convenientes no que respeita a gestao de materiais, de modo
a evitar-se a existéncia nao s6 de armazéns sobredimensionados, mas também de
recursos administrativos desnecessarios, devendo selecionar-se cuidadosamente os

fornecedores de materiais de manutencao;

Utilizacdo de meios de diagndstico adequados, tecnologicamente desenvolvidos e de

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

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

administrativas, inerentes a funcdo manutencéao;

Manter permanentemente atualizados os registos historicos ndo s6 de todos os

equipamentos, mas também dos materiais de manutencao existentes em armazém.

3.9.1 Implementacao

A semelhanca das linhas orientadoras da filosofia Six Sigma Business Scorecard, na

implementacao da manutencao industrial Seis Sigma deverao ser observados os seguintes 15

passos sequenciais [24]:
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Entender claramente o significado da Filosofia Seis Sigma e do Pensamento Magro, assim
como das implicacbes e da importancia da manutencdo industrial para o bom

desempenho técnico e financeiro da organizacao;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

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

equipamentos afetos as atividades de producao;

Analogamente ao Business Performance Index (indice de Desempenho de Negécios),
utilizado na Six Sigma Business Scorecard, criar um indicador para as atividades globais
da funcdo manutencdo, que se podera designar, por exemplo, por Indice de

Desempenho da Funcao Manutencao (Maintenance Performance Index);

Estabelecer os objetivos de melhoria a curto e a longo prazo para todas as atividades
associadas a funcdo manutencdo, de modo a transformar esta funcao num centro de

lucro;

Estabelecer os indicadores de desempenho técnicos e financeiros para todas as

atividades da Funcao Manutencao;

Estabelecer a relacao entre a produtividade dos equipamentos e os valores dos

indicadores medidos;

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

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

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

desempenho das atividades de manutencao;

Identificar todos os parametros associados a funcdo manutencao, a montante a jusante

da execucao;

Estabelecer métodos de recolha de dados e de calculo para esses parametros, e

proceder a sua analise;

Elaborar as cartas de tendéncia e apresentar os dados respeitantes aos objetivos a
alcancar, de preferéncia com uma periodicidade semanal ou mensal, consoante a
dimensao da empresa, o seu ramo de producdo, o niUmero de equipamentos afetos a

producao e a sua complexidade e criticidade;

Publicar internamente o Indice de Desempenho da Manutencdo, semanal ou

mensalmente, assim como os relatorios mensais de progresso;

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

como base os objetivos iniciais;

Identificar os indicadores que apresentem uma elevada variancia e um desempenho

adverso face aos objetivos iniciais e investigar as causas desses desvios;

Desenvolver as acdes curativas de melhoria do desempenho e monitorizar o impacto

das melhorias no indice de Desempenho da Manutencao;
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16. Estabelecer uma politica de benchmarking entre unidades fabris da mesma organizacao

assim como com outras organizacoes similares.

Como facilmente se constata depois de ler os 16 pontos de implementacao da Manutencao Seis

Sigma, esta “bebe” muito daquilo é feito para a Six Sigma Business Scorecard o mesmo

acontecendo no calculo dos niveis Seis Sigma, onde a metodologia de calculo também deriva

da utilizada pela referida Six Sigma Business Scorecard.

3.9.2 Indicadores parciais de desempenho

A selecao, prévia, dos indicadores de desempenho da funcao manutencao utilizados na afericao

do nivel Seis Sigma deve ter em consideracao os objetivos da empresa em causa, para que

reflitam as areas de interesse da mesma. Neste caso vao ser apresentados 10 indicadores tipo,

no sentido de demonstrar a forma de calculo do nivel Sies Sigma para a filosofia de Manutencao
Seis Sigma [29] [30] [31]:
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1. Disponibilidade Operacional dos Equipamentos: calculada pela seguinte expressao:

MTBM

Dy = = .29
°  MTBM + MDT (3.29)

Sendo MTBM o Mean Time Between Maintenance (tempo medio entre acées de manutencao)
e MDT o Mean Maintenance Down Time (tempo ou duracao média das acdes de manutencao).
Nos casos em que existam varias linhas de producdo com diversos equipamentos, a
disponibilidade dever corresponder a disponibilidade médias da totalidade desses

equipamentos.

2. Taxa de Falhas dos Equipamentos: relaciona o nimero total de falhas com o tempo
total de funcionamento, obtém-se com base na seguinte expressao:

numero total de falhas
A= - (3.30)
tempo total de funcionamento

Como no caso do indicador anterior, este indicador deve corresponder a média da taxa de
falhas da totalidade dos equipamentos, sendo que deve ser dada uma atencao especial aos
equipamentos mais criticos para o processo produtivo sempre com o objetivo de se aumentar

a sua fiabilidade.

3. Eficiéncia Global dos Equipamentos: calculada através do seguinte produto:



EGE = D,R,T, (3.31)

Onde R, € o rendimento operacional e T, a taxa de qualidade dos produtos fabricados,

sendo, respetivamente:

R, =TVO X TOL (3.32)

PSD

T, = ——= (3.33
1 PTF ( )

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

Liquida, calculadas, respetivamente, de acordo com os seguintes racios:

tempo standard de ciclo
TVO = - (3.34)
tempo de ciclo real

unidades produzidas X tempo de ciclo real
TOL = (3.35)
tempo de carga — tempo de paragens

4. Taxa de Rendimento Sintética dos Equipamentos: dada pelo seguinte racio:

TRS—D 3.36
= < (336)

Sendo A o tempo tedrico maximo possivel de funcionamento, isto é, o tempo compreendido
entre o instante do inicio da entrada pela primeira vez em servico e o instante de
abatimento, e D o tempo liquido de funcionamento deduzido das perdas por “nédo
qualidade”. Assim como os indicadores anteriores, esta taxa devera corresponder ao valor
médio das taxas relativas a todos os equipamentos utilizados nos diferentes processos

produtivos.

5. indice de Trabalho Extraordinario:

custo total do trablho extraordinario de manutencgao
ITE = — (3.37)
custo total do pessoal de manutencgao

6. indice Técnico de Atividade:

custo dos materiais utilizados
A = - (3.38)
custo total de manutencgio
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7. indice do Volume de Producio:

custo total de manutencao
IVP = (3.39)
volume de vendas

8. Indice de Qualidade do Servico:

105 tempo de manutengio preventiva

3.40
tempo total de manutencao ( )

9. indice de Efetivos de Pessoal:

efetivo de trabalho subcontratado
IEP = - — (3.41)
horas totais de manutengio

10. indice de Trabalho Subcontratado:

horas de trabalho subcontratado
ITS = - = (3.42)
horas totais de manutencdo

Importa salientar que, quer a escolha quer mesmo a quantidade dos indicadores vai depender
diretamente da especificidade de cada organizacdo e até da importancia dada a funcao

manutencao dentro da mesma.

3.9.3 Determinacgao do nivel Seis Sigma Maintenance Scorecard - SSMS

A semelhanca da metodologia Six Sigma Business Scorecard, o calculo do nivel Seis Sigma para
a metodologia Six Sigma Maintenance Scorecard, deve seguir, genericamente, os seguintes
passos [25] [30] [31]:

e Indicadores a medir: ja definidos previamente, deverao ser explicitados levando em
conta os objetivos e as especificacdes das empresas. Poderao ser escolhidos outros mais
representativos e o seu nimero podera igualmente ser diferente de 10.

e Definicao dos pesos dos indicadores: estes pesos P, sao atribuidos a cada indicador
em funcado da especificidade da cada um e da sua importancia no desenvolvimento da
funcao manutencao, devendo a sua soma ser igual a 100.

e Definicdo do desempenho de cada indicador: tal como no caso do Business Scorecard,
para cada um dos n indicadores medidos o desempenho é calculado através do seguinte

racio:
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_ desempenho obtido x 100
" desempenho previamente definido

(3.43)

Na Tabela 3.12 sao sugeridos os valores efetivos a serem utilizados para a Manutencao Seis
Sigma. Neste caso, o racio de desempenho real R, para cada um dos 10 indicadores medidos
devera ser corrigido para D, tendo em conta a respetiva correspondéncia dada pela Tabela
3.12. 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 os bons dos maus desempenhos. Por exemplo
para a disponibilidade operacional, tendo-se 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 recomendados na Tabela 3.12, tem-se para D,, respetivamente os valores 100 e 40,

sendo assim a diferenca bastante mais significativa (60 = 3 x 20) [29].

No trabalho de Cabrita [29] sao ainda feitas referéncias a outras vantagens de corrigir o valor
de R, para D, como o caso de se ter R, > 100 o que levara a que o valor de D, seja mais
reduzido (no caso de alguns indicadores como é o exemplo do ITE) e consequentemente significa
que o desempenho sofre um agravamento cada vez maior. Ainda com o exemplo do indicador
ITE, o caso representaria um aumento de horas extraordinarias dos recursos humanos afetos a
atividade de manutencao face ao racio previamente especificado o que pode indiciar

deficiéncias na organizacao e gestao da fungcao manutencao.

No caso especifico de R, ser superior a 100, por exemplo no caso da disponibilidade
operacional, significa que se conseguiu melhorar este indicador além do valor previamente

especificado para o periodo em analise.

E também referido que, ao contrario do racio R,, que pode ser superior a 100%, o valor de D,
nao pode ultrapassar esse valor dai que exista a necessidade da elaboracao do quadro de
correspondéncias entre R,, e D,. E preciso ter ainda atencéo ao fato de que o valor maximo
para os “n” indicadores nao podera ser considerado, para todos eles, como sendo D, = 100%
uma vez que levaria a IDM = 100% e, consequentemente, DPU = 0 levando a um nimero de
falhas de 0 (DPMO = 0) o que seria uma situacao irracional tendo em conta que o nivel maximo
de 6 sigmas corresponde a exatamente 3,4 DPMO. A solucao passa entao por considerar, de
forma arbitraria, apenas um dos indicadores o valor de 90% para o seu desempenho maximo

[29].

Ainda que seja proposta a utilizacao de D,,, pode optar-se por usar o valor nao corrigido, ou
seja, R, e caso o seu valor seja superior a 100% dever-se-a considerar sempre R, = 100%. Na
situacao limite de todos os racios serem iguais a 100%, um deles devera ser reduzido para 90%
ou 95% [29].
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e Determinacio dos indices de Desempenho de Manutencéo Parciais:

B, x D,

IDMP, = 100

(3.44)

e Determinacdo do indice de Desempenho da Manutencéo:

10
IDM = ZIDMPn (3.45)

n=1

e Determinacdo do nimero de Defeitos Por Unidade (DPU):

DPU = 1<1DM> 3.46
= ~In{{gg) G40

e Determinacdo do numero de Defeitos por Milhdo de Oportunidades (DPMO):

__ numerototaldedefeitos

DPU =

(3.47)

nimerodeunidades

DPMO = ntUmerototaldedefeitos X 10° 348
" numerototaldeoportunidadesdedefeito (3.48)

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

xnumero médio de oportunidades de defeito por unidade

vira, por conseguinte:

DPMO = DPU x 10° 3.49
"~ nmero médio de oportunidades de defeito por unidade (3.49)

€, uma vez que, para a manutencao industrial, se deve ter:
namero total de defeitos =
= namero total de falhas nas linhas de producio

numero de unidades = numero de linhas de producgao
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numero médio de oportunidades de defeito por unidade =

= namero médio de equipamentos por linha de producao

vira finalmente:

DPMO = DPU x 10° 3.50
" ndmero médio de equipamentos por linha de produgéo (3.50)

e Determinacao do nivel Seis Sigma: o calculo para a determinacao do nivel Seis Sigma
pode ser feito usando a distribuicdo normal padrao, ou de forma direta através de
interpolacao linear usando a Tabela 3.5 como referéncia [25].

Tabela 3.10 - Exemplo pratico de determinagao do nivel Seis Sigma para a filosofia de Manutengao Seis Sigma

[29]
Indicadores medidos Pn Dn IDMPn
M1. Disponibilidade Operacional 10 40 4
M2. Taxa de Falhas 20 75 15
M3. Eficiéncia Global dos Equipamentos 10 50 5
M4. Taxa de Rendimento Sintética 10 80 8
M5. indice de Trabalho Extraordinério 5 100 5
Mé. indice Técnico de Actividade 5 30 1,5
M7. indice do Volume de Producao 15 70 10,5
M8. indice de Qualidade do Servico 5 50 2,5
M9. indice de Efectivos de Pessoal 10 90 9
M10. indice de Trabalho Subcontratado 10 70 7
Calculos
IDM 67,5 %
DPU 0,393
numero médio de equipamentos
por linha de produgdo 9
DPMO 43667
nivel Seis Sigma 3,211 (3,21)

Refira-se que, mesmo em grandes grupos industriais num pais desenvolvido, com gestao e
organizacao eficientes torna-se dificil conseguir um nivel Seis Sigma muito elevado, dai que no
seu trabalho, Cabrita [31], considere que uma empresa com 3.6 Sigma se possa considerar muito
boa no seu desempenho global. Nao deve ser esquecido, ainda assim, o processo de melhoria

continua para que o nivel Seis Sigma possa subir gradualmente.
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Apenas a titulo de curiosidade, a tabela 3.11 mostra a diferenca ao calcular-se o nivel Seis

Sigma usando o racio R,, e os racios corrigidos.
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Tabela 3.11 - Diferenca entre a utilizagado dos racios R, e D, [29]

Indicadores Racio Rn Récio Dn
medidos | 7 Rn IDMP, Dn IDMP,
M1 10 80 8 40 4
M2 20 100 20 20 4
M3 10 60 6 30 3
M4 10 60 6 30 3
M5 5 100 5 30 1,5
M6 5 100 5 70 3,5
M7 15 100 15 100 15
M8 5 60 3 50 2,5
M9 10 100 10 10 1
M10 10 80 8 30 3
Calculos
IDM 86 % 40,5 %
DPU 0,1508 0,9039
nlin]ero médio de
equipamentos por
linha de produgdo
DPMO 1122 203622

nivel Seis Sigma

3,628 (3,63)

2,781 (2,78)




Tabela 3.12 - Valores sugeridos para os racios efetivos de desempenho dos indicadores medidos. [29]

Indicadores Medidos Rn Dn

M1. Disponibilidade Operacional dos <60 20
Equipamentos Do 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 <50 20
EGE 60 30

75 50

> 100 100

M4. Taxa de Rendimento Sintética dos <50 20
Equipamentos TRS 60 30

75 70

> 100 100

M5. Indice de Trabalho Extraordinario ITE > 200 10
150 30

120 70

<100 100

Mé. Indice Técnico de Actividade ITA > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M7. Indice do Volume de Producao IVP > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M8. Indice de Qualidade do Servico /QS <20 10
40 30

60 50

>100 100

M9. Indice de Efectivos de Pessoal IEP > 200 10
150 30

120 70

<100 100

M10. Indice de Trabalho Subcontratado ITS <70 20
80 30

90 70

> 100 90

3.9.4 Correcao do nivel Seis Sigma

No trabalho do professor Cabrita [29] € proposta uma medida de correcao do nivel Seis Sigma

que sera também usada neste trabalho.

No caso referido, o método usa-se subtraindo o nivel maximo Seis Sigma calculado para a
organizacao (ver tabela 3.13), ao valor Seis Sigma maximo teodrico: 6. Desta subtragao resulta
o fator de correcao que sera, posteriormente, somado ao nivel Seis Sigma efetivo calculado
para a empresa em causa e que dara entao nivel Seis Sigma corrigido. Importa dizer que, ainda
segundo [29], este fator apenas se aplica nos casos do nUmero médio de equipamentos por linha

ser sempre o mesmo.

49



Tabela 3.13 - Exemplo do calculo do fator de correcéo do nivel Seis Sigma. [31]

: Maximos Desemp_e e
Indlcafiores Py efectivo
medidos
Dn IDMPn Dn IDMPn
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 30 1,5
Mé 5 100 70 3,5
M7 5 100 30 1,5
M8 5 100 5 50 2,5
M9 10 100 10 70 7
M10 10 90 9 70 7
Calculos
IDM 99 % 56,5 %
DPU 0,0101 0,571
nimero médio de
equipamentos por 12
linha de producdo
DPMO 842 47583
nivel Seis Sigma 4,64 3,17
factor de correcgéo 6-4,64=1,36
nivel Se-is.Sigma 6 4,53
corrigido

Para uma melhor compreensao deste fator de correcao, deve-se consultar o trabalho efetuado
em [29] onde se da a explicacdo mais detalhada do mesmo e ainda o trabalho [30] onde é
calculado o nivel Seis Sigma para uma unidade de producdo automdvel e o respetivo fator de

correcao.
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Capitulo 4: Caso Pratico - Transdev

Portugal

A Transdev surge em Franca durante o ano de 1955 e apresenta, desde logo, um crescimento
coeso e progressivo levando a uma expansao consolidada da empresa. Desde a fundacao que
esteve sempre presente o conceito de inovacao sem nunca esquecer a qualidade do servico
prestado, fatos que permitiram que atualmente, a companhia esteja presente nos cinco
continentes, em cerca de 20 paises, com 13 modos de transporte disponiveis, que vao desde o
metro as bicicletas, do autocarro ao carsharing até ao comboio. Trata-se, assim, de uma
empresa global com mais de 82000 colaboradores, com uma frota de 43300 veiculos, tendo

gerado um volume de negocios de cerca de 6600 milhdes de euros em 2017 [32].

A Transdev assume-se como fornecedora de solucdes inovadoras e sempre com a melhor
performance, permitindo dar resposta as novas necessidades e expetativas de mobilidade e
contribuindo para o desenvolvimento das regides ao mesmo tempo que se mantém ao servico
dos cidadaos. Sendo o maior grupo privado de transporte da Europa o grupo Transdev ambiciona
0 progresso continuo sendo que para isso assenta em 5 valores essenciais. O primeiro deles é
“A Seguranca Primeiro”, demonstrando que a seguranca é uma prioridade e um compromisso
que cria confianca, respeito e sentido de parceria com os passageiros, clientes e colaboradores.
Depois a “Paixao” pois, mais uma vez segundo a Transdev, paixao alimenta o compromisso
diario das equipas, o “Desempenho” seja nas acbes individuais ou coletivas é sempre
privilegiado, a “Parceria” é também um dos valores destacados pois permite uma grande
proximidade com os clientes levando a perceber as suas necessidades. Por fim, o
“Compromisso” com a meta da inovagao e com o cumprimento das missoes diarias do quotidiano

na empresa [32].

4.1 A Transdev em Portugal

A entrada em Portugal da-se no ano de 1997 depois de ter ganho, em consorcio, o concurso
publico internacional para a rede de metro do Porto. Desde entao tem vindo a desenvolver e
alargar a presenca e atividade em Portugal. De seguida sao apresentados alguns acontecimentos

mais marcantes da historia de empresa em Portugal [19] [32]:

e 1997 - Através do consorcio Normetro, a Transdev vence o concurso publico para a

construcdo e acompanhamento a todos os niveis do sistema de Metro no Porto.;
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2002 - A Transdev engloba o grupo CAIMA (transporte rodoviario de passageiros) através
de uma rede que explora maioritariamente Porto, Braga e Coimbra. E também em 2002
que é inaugurada a primeira linha do Metro do Porto;

2003 - Apos realizacdo da respetiva auditoria, a Transdev enquanto Sociedade
Operadora da rede de Metro do Porto, recebe a certificacao ISO 9001:2000 (qualidade);
2004 - A Sociedade Operadora do Metro do Porto recebe nova certificacao, desta vez
para ao abrigo da norma ISO 14001:1999 (Ambiente); Sao criadas linhas de Braga e Sao
Joao da Madeira ao Porto em parceria com diferentes operadoras (autocarro); é criada
a Rede Verde - rede interconcelhia de autocarros que abrange Oliveira de Azeméis, Sao
Joao da Madeira e Arouca;

2005 - A Transdev é novamente reconhecida, desta feita em relacdao a Seguranca,
Higiene e Salde no Trabalho sendo certificada pelas OHSAS 18001:1999 e Norma
Portuguesa NP 4397:2001 (Seguranca); Simultaneamente efetua a transicao para o mais
recente referencial 1SO 14001:2004 (Ambiente); Regista-se a abertura de 3 novas linhas
no Metro do Porto; E ainda em 2005 que a Transdev ganha , em concurso, a operacio
do Funicolar dos Guindais (Porto);

2006 - Em maio, o Metro do Porto chega ao aeroporto Francisco Sa Carneiro com a sua
quinta linha. A Transdev gere agora cinco linhas que equivalem a 60 quilometros de
rede; Inauguracao de uma nova oficina para a area rodoviaria na zona norte; criacao
de um servico de transporte publico interurbano denominado Projeto Arganil;

2007 - Atualizacao dos meios e acompanhamento de processos através da modernizacao
das Centrais de Camionagem de Coimbra e do Porto, tal como das redes de transporte
de diversos concelhos das zonas Norte e Centro em parceria com as Autarquias, IMTT e
outros operadores, promovendo assim, solu¢ées de mobilidade inovadoras;

2008 - Inauguracao de uma nova oficina em Oliveira de Azeméis;

2010 - Transdev adquire o Grupo Joalto, reforcando assim a sua aposta no sector
rodoviario em Portugal; lancamento do projeto citizenn - operador de carsharing,
apostando assim no desenvolvimento de novas soluces de mobilidade sustentavel;
2011 - Lancamento, em marco, da CitiExpress, uma nova marca para 0 Servico expresso
rodoviario de passageiros;

2012 - Acordo com a MoveAveiro para a exploracao de 4 carreiras urbanas/interurbanas
em Aveiro; é criada uma nova marca para o servico ocasional: a Citivisual que tem como
missao um servico de aluguer distinto focado na qualidade e imagem;

2013 - A CAIMA Transportes recebe a Tripla Certificacao (Qualidade, Ambiente e
Seguranca) tornando-se a primeira empresa do sector, em Portugal, com tripla
certificacao; uniformizacao de todas as marcas do transporte coletivo rodoviario dando
lugar a uma Unica marca: Transdev;

2014 - Criacao das Redes urbanas de Marco de Canaveses e Condeixa; lancamento de
um novo servico com ligacdo ao Aeroporto Francisco Sa Carneiro e a Central de

Camionagem do Porto;



e 2016 - A Transdev ganha o concurso para a operacao do transporte terrestre e maritimo
de Aveiro pelo periodo de 20 anos;

e 2017 - Existe a mudanca das instalacdes rodoviarias do Porto que passam para o
terminal rodoviario Campo 24 de Agosto, melhorando as condicdes dos cerca de 4500
passageiros que todos os dias chegam ou partem daquela cidade através do autocarro;

e 2018 - E inaugurado o Terminal Rodoviario de Aveiro, projeto orcado em cerca de meio

milhao de euros;

As principais zonas de incidéncia sao o norte e centro do pais, tendo ainda assim, presenca em
todo o territorio continental. A atividade centra-se em grande parte no transporte rodoviario e
fluvial, detendo 11 empresas e ainda participacdes em outras 6. Em termos mais especificos,
apresenta 11 solucoes integradas de mobilidade, 4 modos de transporte em Portugal em 5 redes
urbanas e mais de 1000 interurbanas. Com sensivelmente 1900 colaboradores apresentam mais
de 1500 veiculos na sua frota que permitiram alcancar, em 2017, um volume de negocios de

96.6 milhoes de euros, sendo o segundo maior operador desta area em Portugal [32].

4.1.2 Modelo de manutencao

No que toca a manutencao na empresa Transdev Portugal, esta centra-se, claro esta, na devida
manutencao da sua frota de veiculos de transporte de passageiros, sendo estes o grande ativo
fisico da mesma. A manutencao é efetuada por técnicos do grupo existindo, a titulo de exemplo,
oficinas em Braga, Coimbra ou Castelo Branco entre outras. Em certos casos especificos como
a manutencao dos sistemas de ar condicionado ou substituicdes de para-brisas, a mesma é
subcontratada a empresas externas. Esta situacao fica a dever-se a questdoes como a falta de
capacidade de resposta ou controlo de custos nos casos de ser mais vantajoso fazer o servico
externo. O mesmo acontece em situacoes pontuais que impliquem trabalhos mais complexos
ou nos casos de intervencdes em que exista falta de técnicos especializados no trabalho

requerido.

Tendo em conta que a qualidade e seguranca sao funcdes indissociaveis de todo o processo da
empresa, uma vez que esta se encontra certificada pelas normas como a I1SO 9001, ISO 14001,
ou NP 4397 que se referem, respetivamente a qualidade, ambiente e seguranca compreendendo
todas as atividades de uma empresa, desde o processo produtivo (o transporte de passageiros),
as atividades relacionadas com a manutencdo. Os colaboradores recebem instrucdes para
formas de agir, por exemplo, em questées ambientais como a reciclagem dos fluidos usados
pelas viaturas ou questdes relacionadas com a seguranca, quer a sua propria seguranca quer a

associada as viaturas que intervencionam.
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Os recursos humanos afetos a manutencao sao valorizados consoante a sua funcdo e as suas
responsabilidades sao definidas de forma clara existindo ainda planos de formacao, dependendo

da area, para que possam realizar tarefas especializadas e de maior complexidade.

Nas oficinas do grupo Transdev, grande parte da manutencao assume-se como manutencao
preventiva planeada, sendo feita com base nos planos de manutencéo pré-definidos para cada
tipo e modelo de veiculos. Existem ainda casos de, por exemplo, avarias espontaneas
consideradas como manutencdo corretiva. No caso, existe ainda manutencao preparatoria de
IPO (inspecao regulamentar) que sempre que possivel é agregada com a manutencao preventiva
das viaturas. Outras situacdes existem que carecem de manutencao como vandalismo ou

sinistros.

Neste trabalho sao consideradas 2 oficinas: Eiriz e Lamego. Ambas apresentam uma estrutura
de manutencao idéntica com, respetivamente, 12 e 15 colaboradores. Em cada uma delas existe
um responsavel de manutencédo, um técnico de armazém e diversos colaboradores especialistas
nas areas de mecanica, intervencdes de carrocaria (pintura, chaparia e carpintaria),
eletricidade, limpeza e area de pneus e lubrificacdo. No caso de Lamego existe ainda uma

colaboradora técnica administrativa.

Responsavel de
Manutencao

Oficina
Castro Daire

Técnico de
Armazem

Administrativo

Chefe de
Oficina
Técnicos de Mecanicos Técnicos Técnicos de Técnico de
Carrocaria Eletricistas Limpeza Pneus

Figura 4.1 - Organigrama do departamento de manutencao da oficina de Lamego

No esquema apresentado na Figura 4.1 pode observar-se o organigrama da oficina de Lamego
onde é possivel verificar as diferentes valéncias técnicas existentes. Na oficina da Transdev de
Eiriz a diferenca resume-se a nao existéncia de um técnico administrativo a completar a equipa

de colaboradores. Na Tabela 4.1 apresenta-se o nimero de colaboradores em cada categoria.
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Tabela 4.1 - Namero de colaboradores por categoria profissional.

Categoria Profissional Eiriz | Lamego
Responsavel de manutencao | 1 1
Técnico de armazém 1 1
Técnico administrativo - 1
Chefe de oficina (Mecanico) 1 1
Técnico de carrocaria 1 2
Mecanico 4 5
Técnico eletricista 1 2
Técnicos de limpeza 2 --
Técnicos pneus 1 2

4.1.2 Suporte informatico

O departamento de manutencdo tem ao seu dispor um sistema informatico dedicado que
permite o registo e armazenamento de informacdo acerca dos veiculos. Esse sistema

compreende funcdes como:
e Planos de manutencao;
e  Ordens de trabalho;
e  Histdricos de manutencao;
e Indicadores de manutencao;

e  Histdrico de pecas utilizadas;

Existe ainda um outro programa que permite acesso a questoes relacionada com:

e  Stocks e encomendas de pecas;

e Faturacao;

E no primeiro sistema que esta programada a manutencao semanal e onde sao inseridas as
avarias normalmente reportadas a manutencdo. Quando o veiculo entra em oficina é
introduzido o nimero de frota em sistema e o proprio programa informatico gera uma OT

(ordem de trabalho) com os requisitos de manutencao previamente definidos e, no caso de
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existirem, as avarias que foram sendo assinaladas para que sejam solucionadas. Depois de feita
a intervencao sao imputadas as horas de mao de obra de cada colaborador e feito o
encerramento da OT, sendo o veiculo de novo dado como ativo no sistema para que a producédo

possa coloca-lo de volta ao servico.

4.2 Calculo nivel Seis Sigma

Para se fazer o calculo do nivel Seis Sigma de cada uma das oficinas em causa sera utilizada a
ferramenta de calculo proposta por Cabrita. Essa ferramenta passa pela adaptacao da Six Sigma
Balanced Scorecard a manutencao, levando a que seja chamada por Six Sigma Maintenance
Scorecard. Posto isto, foi preciso fazer uma selecao de indicadores de desempenho a utilizar.
Foram levados em consideracdo os propostos por Varela Pinto [7], mas também os utilizados
pelo professor Cabrita ja que estavam desde logo relacionados com a funcao manutencao.
Foram ainda considerados os varios indicadores presentes na norma portuguesa que discrimina
os indicadores de desempenho da manutencao [33]. Ainda assim, este trabalho apresenta desde
logo diferencas por tratar da funcao manutencao numa empresa de transportes. Houve entao a
necessidade de alterar/adaptar alguns dos indicadores e usar outros mais em linha com a
manutencao de uma frota de veiculos. A disponibilidade de informacao e a possibilidade de ser
usada neste trabalho foram outros fatores que condicionaram a escolha dos indicadores de

desempenho usados.
Sao de seguida apresentados os 10 indicadores selecionados:

e  Custo total da manutencao por quilometro percorrido

custo total manutengao

100
total de km percorridos x

e indice do custo com pessoal interno de manutencéo

custo pessoal interno man.

100

" custo total da manutencio

e Indice do custo dos servicos externos

custo servigos externos

100

" custo total da manutencao

e  Quilémetros por ordens de trabalho

Km anuais

" n.2total ordens de trabalho
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e Tempo médio de reparacao por avaria (corretiva de urgéncia)

5 tempo total das reparagodes (corretivas de urgéncia)

M5:

n.2 avarias em estrada (corretiva de urgéncia)

e indice de efetivo de pessoal

efetivo pessoal interno man. (técnicos, resp. man. resp. armazém, escritorio) 100
X

Mé:

efetivo interno total (inclui motoristas)

o indice méo de obra de avarias em estrada (corretiva de urgéncia)

horas mao—obra avarias em estrada (corretiva de urgéncia) 100
H X

M7:

total horas manutencao

e Taxa de falhas

numero de avarias em estrada

M8: 1 =

km anuais

e indice técnico de atividade

custo materiais utilizados na man.

MO9:

x100

custo total da manutengao

e indice de qualidade do servico

horas man. corretiva (ndo urgente)+preventiva+periédica
M10: x100

horas totais de manutencgao

De forma mais especifica, cada indicador foi escolhido para que a informacao dele extraida
fosse sempre essencial para a tomada de decisao da organizacao, mas sobretudo, da funcao
manutencdo. Um dos indicadores que mais diz a organizacao é o custo por Km (indicador M1).
Neste caso, para o valor de custo total da manutencao, entram os custos com pecas de
substituicao, custos com colaboradores, servicos externos ou ainda servicos de limpeza

contratados.

Para melhor avaliar os custos associados as acdes de manutencao, importa ter a percecao dos
gastos em cada categoria, mais ainda quando se pretende fazer uma comparacao direta entre
duas oficinas. Assim os indicadores M2, M3 e M9 permitem saber, respetivamente, as

percentagens de gastos com colaboradores, servicos externos e custos de pecas.

57



Outro indicador considerado relevante é o M6 que relaciona os colaboradores afetos ao servico
de manutencao com a totalidade dos trabalhadores. Se, por um lado, pode parecer um
indicador a negligenciar, a capacidade de resposta dos servicos de manutencdo esta
diretamente relacionada com a quantidade de funcionarios capazes de tais funcdes, dai o seu

uso.

Na categoria de indicadores de carater mais técnicos, tem-se o indicador M4 que relaciona os
km percorridos com o nimero de ordens de trabalho, ou seja, permite prever, em média, a
cadencia de ordens de trabalho a necessitarem de resposta por parte do departamento de
manutencao. Por outro lado, permite controlar a qualidade dos servicos ao poder-se estudar as
variacdes do nimero de OT’s ao longo do tempo. As ordens de trabalho tém a seguinte

categorizacao na empresa:

e  Avaria em estrada;
e  (Corretiva;

e  Preventiva;

e  Regulamentar (IPO);
e  Vandalismo;

e  Sinistro;

Para o indicador M4 serdo considerados todos os tipos de ordens de trabalho a excecdo daquelas

desencadeados por sinistros ou acdes de vandalismo.

No caso dos indicadores M5 e M7, ambos consideram a manutencao corretiva como corretiva de
urgéncia. Optou-se por dividir a manutencao corretiva como corretiva urgente e nao urgente.
A explicacao passa por considerar como corretiva urgente as avarias que determinem a paragem
de servico dos veiculos (por seguranca, risco iminente, impossibilidade de se mobilizar etc.) e
que, portanto, necessitam de intervencao imediata. Como corretiva nao urgente devem-se
entender as avarias mais simples (lampada fundida, danos ligeiros que nao interferem com as
funcbées do veiculo e nao determinem uma paragem imediata) e que podem esperar, por
exemplo, até a proxima visita planeada do carro a oficina. Assim, voltando aos indicadores,
estes permitem obter o tempo de trabalho com as manutencdes urgentes (corretiva de
urgéncia) em termos de horas gastas por intervencao (indicador M5) e no caso do M7, permite
saber a percentagem de tempo aplicado nas resolucdes de corretivas de urgéncia em

comparacao com o global das intervencoées.

0 indicador M8 mais nao é que a taxa de falhas. E dado em termos de falhas por Km e ha que
realcar que sao apenas consideradas as avarias em estrada (consideradas aqui como
manutencdo corretiva de urgéncia) que necessitem de intervencdo imediata. Este indicador
permite que se entenda, ao longo do tempo, se as falhas estao a diminuir, estagnadas ou a

aumentar o que indica, por exemplo, o aproximar do fim de vida Gtil de algum veiculo.
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O dltimo indicador (M10) permite saber o racio entre as horas da manutencao corretiva nao
urgente, preventiva e regulamentares e o total de horas gastos em manutencao. Assim, e uma
vez que o grosso das intervencoes nas oficinas da Transdev sao nas manutencoes preventivas e
corretivas, € possivel saber a percentagem de tempo disponibilizado para as mesmas é
realmente elevada, ou se por outro lado, esta a ser disponibilizado demasiado tempo a

manutencoes corretivas de urgéncia ou manutengdes devido a atos de vandalismo e acidentes.

Depois de definidos os indicadores, estes foram calculados tendo em conta as informacoes
recolhidas na empresa. A informacao usada € a que se refere ao periodo compreendido entre
maio de 2018 e abril de 2019. Importa aqui deixar explicito que para este trabalho, para os
custos de manutencao, foram usados valores reais como os gastos em pecas ou servicos
externos, mas noutros casos, como os custos com colaboradores ou com substituicao de pneus,
os valores foram estimados ou aproximados. No caso dos custos com colaboradores, usou-se

mesmo como referéncia o ordenado minimo nacional.

Na Tabela 4.2 é possivel ver os resultados do calculo dos indicadores de desempenho para cada

uma das oficinas.

Em relacao aos valores calculados, podem ser retiradas conclusées importantes sobre alguns

dos indicadores:

e No caso do indicador M1, tanto para a oficina de Eiriz como para a de Lamego o custo
por Km é algo elevado. Existem duas possiveis razdes para que isto aconteca: a primeira
passa pela necessidade de estimativa de alguns valores para este trabalho, o que leva
a resultados um pouco desfasados da realidade; a segunda razao deve-se ao fato de,
por vezes, serem prestados servicos de reparacao/manutencdao a empresas
concorrentes ou a veiculos pertencentes a outras oficinas. O valor destes servicos é
inicialmente contabilizado como se de uma manutencao/reparacao interna se tratasse
e apenas mais tarde é faturado a empresa devida. Uma vez que nao foi possivel ter
acesso a estes custos, nao foi possivel subtrair o valor destes servicos ao custo total de

manutencao, pelo que este se apresenta mais elevado do que na realidade é.

e O indicador M3 diz respeito aos custos com servicos externos. Na oficina de Lamego
existe falta de mao de obra pelo que a necessidade destes servicos é maior, e, portanto,
0 custo é também maior em relacdo a Eiriz. Ainda assim, e tendo em conta esta
situacdo, a oficina de Lamego gasta, em percentagem, o valor proximo ao definido
enquanto que na oficina de Eiriz esse valor é ultrapassado em mais de 10%. Esta

diferenca sera relevante no calculo do nivel Seis Sigma.

e No calculo da média de horas gastas nas reparacdes de urgéncia (indicador M5), é
contabilizado na OT o tempo desde o momento em que a equipa de reparacao sai da
oficina até que chega ao local para a reparacao. Este é um fato que eleva o tempo da
reparacao sem que, na realidade, esteja mesmo a realizar-se e, portanto, deve ser

referido. Ainda assim, em ambas as oficinas apresentam valores algo elevados.
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e Do indicador M8 importa referir que a oficina de Eiriz sai bastante penalizada pois
apresenta um nimero de avarias relativamente proximo a Lamego, no entanto, a sua
frota de veiculos percorre praticamente metade dos Km relativamente a frota de
Lamego. Ou seja, existem mais avarias por Km em Eiriz dai o seu valor baixo aquando
do calculo.

e No caso do indicador M9 era expetavel o gasto em pecas ser menor em Lamego ainda
gue nessa oficina exista uma frota maior. Esta situacdo advém da maior necessidade de
servicos externos, que como se comprovou com o indicador M3, é bastante maior em

Lamego.

Tabela 4.2 - Indicadores de desempenho relativos a oficina de Eiriz e Lamego.

Indicadores de desempenho Eiriz Lamego

M1 - [€/km] 0.138 0.157
M2 - [%] 19.2 12.4
M3 - [%] 35.4 42.2
M4 - [km/OT] 1970 1850
M5 - [h/avaria] 3.20 3.24
M6 - [%] 9.09 8.82
M7 - [%] 3.32 1.98

M8 - [falhas/km] 3.73 x107° 2.61x 1075
M9 - [%] 23.2 17.2
M10 - [%] 95.8 94.5

De seguida, era necessario organizar os indicadores de desempenho em termos de importancia,
para a organizacao como um todo, mas sobretudo, em termos de importancia para a funcao
manutencao. Assim, foram atribuidos pesos a cada um dos indicadores que no caso se cifraram
entre os 5 e os 20 %, totalizando, no seu conjunto, os 100 %. Posteriormente foi calculado o
racio R,, para cada indicador, e tendo em conta a necessidade de se diferenciarem os bons dos

maus resultados [31], deve-se corrigir o valor para D,. Desta forma na Tabela 4.3 ficam
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definidas as correspondéncias entre os racios R, e D,, e os valores efetivos usados para os passos

seguintes.

Tabela 4.3 - Valores recomendados para os racios de desempenho dos indicadores medidos.

Indicadores medidos D,
> 200 30

M1. 150 50
120 80

<100 100

> 200 10

M2. 150 40
120 60

<100 100

> 200 10

150 20

M3. 120 60
<100 100

<50 20

80 40

M4. 100 70
> 120 100

> 200 10

150 20

M5. 120 60
<100 100

> 200 10

M6. 150 40
120 70

<100 100

> 200 30

150 50

M7. 120 70
<100 100

> 200 20

M8. 150 40
120 70

<100 100

> 150 20

120 50

M9. 90 70
<70 100

<20 10

40 30

M10. 0 50
> 100 100

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores relativos ao calculo do nivel Seis Sigma para as duas

oficinas segundo a aplicacao da Six Sigma Maintenance Scorecard.
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Tabela 4.4 - Determinagdo do nivel Seis Sigma para a filosofia Manutencao Seis Sigma (Maintenance Scorecard).

Indicadores EInE ~EIIEHE
medidos n D, IDMPr, Dn IDMPn
M1, 20 62 12.4 47 9.4
M2, 10 100 10 100 10
M3. 10 31 3.1 88 8.8
M4, 10 31 3.1 28 2.8
M5. 5 49 2.5 47 2.4
Mé. 5 100 5 100 5
M7. 5 100 5 100 5
M8. 20 25 5 59 11.8
M9. 10 48 4.8 53 5.3
M10. 5 100 5 100 5
Calculos
IDM 55.9 % 65.5%
DPUM 0,5816 0.4231
Ndmero de carros ao
servico (numero médio
de equipamentos por 124 188
linha de produgao)
DPMO 4693 2250
Nivel Seis Sigma 4.10 4.36
equivalente
Fator de correcao 0.55 0.45
Nivel Seis Sigma 4.65 4.81
corrigido

O fator de correcao proposto por Cabrita foi usado neste trabalho pelo que foi necessario o seu
calculo. Tendo e conta que as oficinas apresentam um nimero médio de veiculos diferente,

calculou-se um fator de correcao para a oficina de Eiriz e outro para a oficina de Lamego,
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obtendo-se, respetivamente, 0,55 e 0,45 sigmas como fatores de correcao como se pode

verificar na Tabela 4.4.
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Capitulo 5: Conclusées

Neste capitulo serdao comentados os valores de nivel Seis Sigma calculados para cada uma das

oficinas do grupo Transdev Portugal.

5.1 Generalidades

Tal como referido ao longo desta dissertacao a manutencao nasce da necessidade de manter os
bens em bom estado de conservacao e funcionamento, sendo até feita, inicialmente, de forma
inadvertida. Evoluiu ao longo dos tempos e varias circunstancias fizeram com que atingisse um
patamar tal de importancia que lhe permite hoje em dia estar presente nas tomadas de decisao

globais das organizacoes.

Da funcdo manutencado fazem parte politicas e filosofias que vao desde as mais basicas acoes
de reparacao depois da ocorréncia de avarias até processos complexos de avaliacdo que

permitem prever e prevenir com grande acerto possiveis complicacoes.

Para uma empresa que necessite de alta fiabilidade e disponibilidade, a correta manutencao
associada, por exemplo, ao modelo TPM torna-se essencial. Posteriormente, numa atitude de
melhoria continua, passa a existir a necessidade de avaliacao do desempenho da funcao

manutencdo entrando em cena filosofias de analise como a Seis Sigma.

Esta filosofia apresenta-se como uma pratica fortemente disciplinada de melhoria continua
podendo ser aplicada a diferentes areas. Gupta [22] adaptou-a a Balanced Scorecard criando a
Six Sigma Bussiness Scorecard que permite, ao mesmo tempo, avaliar e apresentar propostas

de melhoria continua através de uma ampla rede de indicadores de desempenho.

O professor Cabrita alia a ideia de Gupta a funcdo manutencdo, desenvolvendo esforgos nessa
area e surge entao a Six Sigma Maintenance Scorecard [24] [29]. Esta ferramenta torna-se desde
logo capaz de avaliar eficazmente a funcdo manutencao, apresentar oportunidades de melhoria
continua e fazer comparagdes diretas com outras organizacdes através do nivel Sigma. E
adaptavel, na medida em que, quer a quantidade quer o tipo de indicadores de desempenho e
até o peso e racio dos mesmos, entre outros aspetos, podem e devem ser alterados consoante

as necessidades e objetivos de cada organizacao

5.2 Andlise de resultados

Para o calculo do nivel Seis Sigma nas oficinas em causa foi necessaria alguma adaptacao da

filosofia Six Sigma Maintenance Scorecard. Se bem que alguns dos trabalhos relacionados ja
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tratavam da avaliacao da funcao manutencao, estes, referiam-se a manutencao industrial. No

caso de uma frota de veiculos existem diferencas que tiveram de ser colmatadas, assim, os 10

indicadores selecionados apresentam agora informacao relacionada com os custos por Km

percorrido, nimero e duracao das OT’s, custos com pecas, colaboradores etc. Ja no calculo

final do nivel Seis Sigma, alterou-se o nUmero médio de equipamentos por linha de producao

para o numero médio de veiculos na frota.

0 periodo temporal usado foi de 1 ano. Inicialmente era suposto ser por um periodo mais curto,

apenas durante a presenca na empresa, mas acontece que existem algumas sazonalidades que

poderiam levar a valores de desempenho desfasados da realidade.

Pode entao afirmar-se que:
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O nivel Seis Sigma calculado para cada uma das oficinas, segundo a metodologia
Maintenance Scorecard, é de 4,10 na oficina de Eiriz e 4,36 em Lamego. Aplicando o
fator de correcao proposto na parte 3 deste trabalho, os valores sobem ligeiramente
para, respetivamente, 4,65 e 4,81.

Tendo em conta que as duas oficinas pertencem ao mesmo grupo e tém objetivos de
manutencao idénticos, esperavam-se valores também eles semelhantes. A diferenca
prende-se em 0,16 sigma quando se aplica o fator de correcao, pelo que acontece o
esperado.

A diferenca verificada pode dever-se, por exemplo, ao diferente nUmero de viaturas
que compodoem a frota das duas oficinas. Em Eiriz existem cerca de 124 veiculos
enquanto que em Lamego esse nUumero sobe para 188 e, geralmente para valores
idénticos em termos de indicadores, quanto maior o nimero médio de equipamentos,
mais alto sera o nivel Seis Sigma.

Pode mesmo dizer-se que, além de permitir diferenciar melhor os bons dos maus
desempenhos, o fator de correcado proposto por Cabrita permite diluir a diferenca
provocada pelo maior nimero de veiculos da oficina de Lamego. Neste caso, o fator de
correcao, diminui a diferenca de 0,26 para apenas 0,16 Sigma entre as duas oficinas.
Ao usar-se como termo comparativo os 30 grupos afiliados do indice Dow 30 que atingem
no maximo 4,02 Sigma e, em termos médios 3,62, pode considerar-se que as oficinas
do grupo Transdev apresentam resultados mais positivos. E preciso salientar que o
trabalho de calculo dos niveis Seis Sigma feito por Gupta [22] data ja de 2004 pelo que
atualmente esses valores podem diferir ligeiramente.

Comparando com trabalhos mais recentes [30] [34] [35] os valores Seis Sigma destes
sao, respetivamente, 5,40, 3,45 e 4,51. Pode afirmar-se que, ainda assim, o
desempenho das oficinas em estudo é bastante satisfatorio ficando acima da média e
nao muito longe do desempenho mais elevado e conseguido na Delphi Guarda (5,40),

onde existem ja excelentes métodos de producdo e manutencdo em execucao.



Analisando indicador a indicador percebe-se que, de forma geral, as oficinas se equiparam,

podendo-se aferir o seguinte:

e No indicador M1, a oficina de Eiriz sobressai com um custo por km percorridos menor
que o da oficina de Lamego. Ainda assim nenhuma das duas apresenta o nivel maximo

de desempenho, pelo que existe oportunidade de melhorar neste campo.

e  Os indicadores M2, M6, M7 e M10 colocam ambas as oficinas em bom plano. As duas
cumprem com o objetivo delineado desde o custo com o pessoal interno de manutencao
até aos tempos de manutencao.

e O indicador M3 apresenta um desfasamento grande entre as duas oficinas. Apesar de
gastar menos em servicos externos, a oficina de Eiriz estd mais longe do objetivo
delineado, e por isso é prejudicada neste indicador. Quanto a Lamego, o valor calculado
€ muito proximo do previsto em termos de gastos, pelo que apresenta um resultado
positivo.

e Nos casos dos indicadores M4 e M5 as duas oficinas apresentam valores muito idénticos.
Em M4, os Km necessarios para gerar uma OT sao 1970 para a oficina de Eiriz e 1850
para a de Lamego. Em M5 as resolucoes de avarias andam, em média, pelas 3h20 em
ambas. Apesar de valores idénticos, em nenhum dos indicadores o desempenho é muito
elevado, podendo entao ser melhorada a performance na resolucao de avarias e no
controlo dos veiculos para que existam menos problemas a serem reportados e
consequentemente menos OT’s por Km.

e O indicador M9 refere-se aos custos com materiais de manutencdao, nomeadamente
pecas de substituicao. Neste caso, a oficina de Eiriz apresenta um resultado mais
positivo sendo que gasta um valor muito préximo do previsto, enquanto que em Lamego
existe alguma diferenca para esse mesmo valor. A diferenca existente em Lamego pode
ficar a dever-se ao fato desta oficina recorrer com mais frequéncia a servicos externos

e por isso estar a gastar menos em pecas e mais nos servicos.

e No caso do indicador M8 a diferenca é substancial. Em Eiriz o niUmero de falhas por Km
€ maior do que Lamego o que leva a uma grande penalizacao no calculo do Seis Sigma.
Importa referir que estas falhas sdo aqui consideradas como manutencao corretiva de
urgéncia e acarreta varios custos para a empresa, sendo um dos mais importantes
indicadores a considerar na definicao das acoes a implementar com vista a melhorias

do desempenho da funcao manutencao.

5.3 Recomendacées para trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros ha a destacar o aprofundamento deste trabalho com dados mais
técnicos, indicadores mais precisos e a possibilidade de comparar varios periodos entre si de

forma a perceber-se a evolucao do desempenho.

67



Outro trabalho interessante passaria pela comparacao direta com outras empresas do setor,
uma vez que permitiria determinar com mais garantias o bom desempenho e consequente nivel
Seis Sigma da funcao manutencao do grupo Transdev. Esta ferramenta serviria ainda como

processo de benchmarking de forma a encontrar as melhores praticas do setor.

Existem pontos menos positivos como os custos associados a implementacao destas ferramentas
e 0s recursos humanos necessarios e dedicados a esta funcdo. Assim, a sua contabilizacao
permitiria saber se os ganhos se sobrepéem aos custos de forma a que seja possivel recuperar
o investimento feito e dai obter lucro.
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