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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo apresentar a filosofia lean, qual a sua origem e
evolucdo, bem como, o0s principios em que se basela. Na revisdo bibliografica efectuada, séo
identificadas e caracterizadas as mais importantes ferramentas desta filosofia, nomeadamente
o kaizen, VSM, 5“S”, TPM, controlo visual e takt time numa linha mével, evidenciando para
cada uma, qual asuamais valiano processo de melhoria.

A metodologia utilizada neste trabalho é o estudo de caso, visto ser a mais adequada para a
questdo relevante de investigagéo identificada.

A empresa onde é efectuado 0 estudo de caso opera no mercado de manutencdo aeronautica,
sendo a investigacdo centrada no processo de reparacdo de motores aeronauticos. Com maior
detalhe apresentam-se as actividades de manutencdo apods conclusdo da avaliagdo do motor,
sendo de destacar a implementagdo de fluxo, controlo visual, trabalho padréo e de uma linha
de montagem a velocidade constante para efectuar as tarefas de montagem final. A utilizacéo
desta Ultima ferramenta lean, a maioria das vezes associada a processos de fabricagéo, é
inovadora, visto nenhuma outra empresa deste segmento de mercado usar esta abordagem
num processo de manutengdo de motores aeronauti cos.

Os resultados obtidos no estudo de caso confirmam a melhoria da eficiéncia globa da
empresa, bem como, a adequacdo desta filosofia de gestdo a manutencdo de motores
aeronauticos. Conseguiu-se evidenciar que a empresa, ao aplicar a metodologia lean, entrega
aos seus clientes produtos com qualidade e na data acordada, mantendo a sua competitividade
no mercado e incrementando a produtividade. O envolvimento, criatividade e
comprometimento de todos os colaboradores da empresa na implementacdo destas

ferramentas lean sdo factores criticos no sucesso deste processo de melhoria continua.

Palavr as chave: lean, linha mévd, controlo visual, TPM, melhoria continua.




ABSTRACT

This paper aims to present the lean philosophy, is origin and evolution, as well as the
principles on which it relies. In the literature review carried out, is identified and
characterized the most relevant tools of lean philosophy, including kaizen, VSM, flow, 5"S",
TPM, visual management, takt time and assembly moving line, showing for each one, the
added value in the continuous improvement process.

Case study was developed in a company that operates in the MRO market; the research is
focused on the repair of aircraft engines. It details maintenance actions performed after engine
inspection, and the implementation of flow, visual control, standard work, and constant speed
moving assembly line that perform the tasks of final assembly of repaired engines. The use of
this lean tool, most often associated with manufacturing processes, is innovative, since no
other companies in this segment of the market use this approach to assemble aircraft engines.
The case study results confirm the improved overall efficiency of the company, as well as the
appropriateness of this management philosophy to the maintenance of aircraft engines. We
were able to show, by applying the lean approach, the company delivers quality products,
maintaining its market competitiveness and increasing productivity. Involvement, creativity
and commitment of all company employees in the implementation of lean tools are critica

factorsin the success of this continuous improvement process.

Keywords: lean, moving line, visua control, TPM, continuous improvement.
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GLOSSARIO

Aeronavegabilidade — E a designacio atribuida a um componente, acessorio ou motor,
quando apds uma accdo de manutencdo ou regeneracdo se encontra de novo apto a ser usado
numa aeronave.

AOG (Aircraft On Ground) — Acrénimo usado na industria aeronautica para indicar urgéncia
num determinado processo. Frequentemente usado no circuito logistico para identificar
mercadorias que sdo prioritérias.

Anomalia — Designacéo atribuida a qualquer defeito ou desvio identificado no componente
ou produto aeronautico em causa, de acordo com a documentacéo e publicacfes técnicas
autorizadas para o efeito, e que implica a realizagdo de quaisquer acges de manutencéo por
formaarestituir o estado utilizavel. Em linguainglesa designado por discrepancy.

ATA (Air Transport Association) — Associacdo de entidades ligadas a actividade aeronautica,
dedicando-se a emitir normas e documentacdo de referéncia que possa constituir padrbes
industriais a adoptar por outras organizagoes.

ATA 100 - Um dos documentos de referéncia publicados pela ATA; descreve as regras de
estruturacdo das restantes publicagbes técnicas que descrevem as instrucbes de
funcionamento, de manutencéo e de operacdo de produtos aeronauticos. A estrutura criada
segue uma forma hierdrquica, comegando por dividir as publicacbes em capitulos
correspondentes a distintos sistemas de uma aeronave, atribuindo-lhes diferentes cddigos, sob
a forma numérica. Dentro de cada capitulo atribui outros codigos correspondentes a
subsistemas e assim sucessivamente até ser atribuido um cédigo aos componentes isolados.
Carro master — Dispositivo de suporte e transporte de pecas na empresa. Todas as pegas de
um médulo de motor tém uma posi¢do pré-estabel ecida em cada tabuleiro.

EASA (European Authority Safety Aviation) - Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagao
€ uma agéncia da Unido Europeia a qual foram conferidas tarefas reguladoras e executivas
especificas na &rea da seguranca da aviagdo. A missdo da agéncia é fornecer competéncia
técnica a Comissdo Europeia para a redaccdo de regras em matéria de seguranca da aviagdo
em diversos dominios e prestar o seu contributo técnico para a celebracdo de acordos
internacionais pertinentes.

EMP (Engine Management Plan) — Documento emitido pelo fabricante de motores
aeronduticos, Rolls-Royce, com o objectivo de definir em detalhe as diversas operactes de
manutencdo a que os modulos sdo submetidos para se repor a aeronavegabilidade dos

mesmaos.




Expendables — Material sempre usado na montagem dos conjuntos ou modulos. Também
designado como material 100%, dado que € regjeitado e subsequentemte substituido sempre
gue o conjunto é desmontado.

FAA (Federal Aviation Administration) — E a entidade governamental dos Estados Unidos
responsavel pelos regulamentos e todos os aspectos da aviagdo civil nos Estados Unidos.
Gama bésica — Conjunto de operagdes necessarias a obtencéo de um determinado produto de
acordo com publicagdo técnica, constituindo cada operacio uma fase da respectiva gama. E
identificada como basica quando se aplica és tarefas repetitivas de desmontagem, limpeza,
inspeccao, montagem e ensaio.

Gama de anomalia — Conjunto de operagdes necesséarias a obtencdo de um determinado
produto de acordo com determinada especificacdo, constituindo cada operagdo uma fase da
respectiva gama. E identificada como de anomalia quando se aplica és tarefas para repor uma
peca na sua condicdo de aeronavegavel, aposter sido detectada uma anomalia

IATA (International Air Transport Association) — E uma organizagdo internacional de linhas
aéreas sediada em Montreal, Quebec no Canada. O seu objetivo é gudar as companhias
aéreas a simplificar processos e aumentar a conveniéncia dos passageiros, reduzindo custos e
melhorando a eficiéncia.

INAC (Instituto Naciona de Aviagdo Civil) — Entidade publica com as competéncias de
licenciar, certificar, autorizar e homologar as actividades e os procedimentos, as entidades, o
pessoal, as aeronaves, as infra-estruturas, equipamentos, sistemas e demais meios afectos a
aviacdo civil, bem como definir os requisitos e pressupostos técnicos subjacentes a emisséo
dos respetivos actos.

JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) — E uma organizag&o internacional constituida
com o objectivo de melhorar o sector produtivo das empresas, com foco constante na criagéo
devalor.

Kitting - Processo em que pegas vindas de fluxos distintos, sdo agupados por modulo de
motor, sendo posteriormente enviados para a montagem de conjuntos €/ou para a montagem
final.

Logbook — Conjunto de informac&o, organizado sob a forma de um dossier, onde se incluem
diversas fichas, cada uma delas referente ao motor, a cada modulo (do motor), a cada
acessorio (de cada médulo), a cada conjunto cujo controlo é considerado pertinente, a cada
componente com limite de vida e, eventualmente, a outros artigos cujo controlo é considerado

essencia. Em lingua portuguesa designado por registo historico.




LRU (Line Replacement Unit) - E um componente modular de um aviZo €/ou motor que foi
concebido para ser substituido pela manutencéo de linha, por um outro intermutével, de um
modo simples e rapido.

MRO (Maintenance Repair and Overhaul) — Designacéo usada para identificar o sector de
actividade que inclui as tarefas de manutencdo e reparacdo de aeronaves, motores e
compnentes.

OEM (Original Equipment Manufacturer) - Fabricante original do equipamento; neste
trabalho é a empresa Rolls-Royce.

On condition — E uma filosofia de manutencdo baseada nos resultados das inspeccdes. A
manutencdo on condition ndo prevé desmontagens nem substituicOes programadas. Estas
apenas ocorrem em consequéncia de resultados negativos ou duvidosos obtidos no decurso
das inspeccdes programadas ou ocorréncias inopinadas.

P/N (Part-Number) - Trata-se de uma referéncia numérica ou afanumérica atribuida pelo
fabricante (OEM) para codificar os artigos que produz e para os distinguir entre si. Pode
existir duplicagéo do P/N entre diferentes fabricantes. Para evitar a confusdo, usa-se associado
a0 P/N o cddigo do fabricante, usado para distinguir os fabricantes entre si. Em lingua
portuguesa designado por nimero da peca ou referéncia do fabricante.

Power by the hour — Designac&o utilizada, pelo fabricante Rolls-Royce, para caracterizar um
contrato comercial, em que o operador €/ou proprietario do motor aeronautico paga um valor
acordado, pela manutencéo do bem, em funcdo do nimero de horas voadas.

RFID (Radio Frequency ldentification) — Tecnologia que utiliza ondas de rédio para
transmitir dados. S&o etiquetas compostas por um microchip e uma resisténcia de metal (ou
carbono) que funciona como antena. Esse microchip é rastreado por ondas de radiofrequéncia
e para a transmisséo de dados, €las respondem a sinais de radio de um transmissor e reenvia
as informagoes de sua localizacdo e identificacdo para esse transmissor.

SIN (Serial-Number) — Trata-se de uma referéncia numérica ou afanumérica atribuida pelo
fabricante (OEM) para serializar os artigos que produz com o mesmo part-number e para 0s
distinguir entre si. Para um dado part-number ndo pode existir duplicagdo do serial -number.
Em lingua portuguesa designado por nimero de série.

SB (Service Bulletin) — E uma publicagdo técnica complementar as publicages basicas que se
aplicam ao produto aerondutico e emitida pela mesma entidade. Trata-se de documentacéo
aplicavel em casos de acgbes que alertam para a realizacdo de inspeccdes, substituicdes,
modificagbes ou ensaios com caracter obrigatorio, recomendado ou opcional. Em lingua

portuguesa designado por boletim de servico.

Xi



Serviceable — E adesignago atribuida aos componentes, acessorios e motores agronauiti cos,
depois de terem sido inspeccionados e considerados isentos de quaisquer anomalias ou
defeitos, podendo de novo ser utilizados. Em lingua portuguesa designado por utilizével.

Shop floor — Designagéo utilizada para referir o local onde se executa as tarefas produtivas.
Em lingua japonesa genba ( palavra muito utilizada no contexto da filosofia lean). Em lingua
portuguesa designado por plantafabril.

Shop visit — Designa a visita de um componente ou motor aeronautico a um centro reparador,
com 0 objectivo de ser submetido a operagdes de manutencéo ou outras.

TAT (Turn Around Time) — Tempo de imobilizacdo de um component / motor / aeronave para
reparacdo / manutencdo. Na industria aerondutica, em especial, pretende-se TAT’s reduzidos
em virtude das elevadas penalizagOes operacionais e financeiras que acarreta a paralizacéo de
um bem produtivo extremamente dispendioso.

Time and material - Designacdo utilizada para caracterizar um contrato comercial, em que o
operador e/ou proprietério do motor aeronautico paga um valor acordado, pela manutengdo do
bem, em fungdo de um orgamento apresentado apos inspeccdo do mesmo.

Turbofan - Designacdo de modelo de motor aeronautico de turbina, em que o fluxo que
impulsiona 0 motor, é congtituido, para além dos gases de escape a elevada velocidade
(caudal primario), resultantes da combustéo, por um fluxo adicional (caudal secundério) de ar
ndo aquecido, que é impulsionado a baixa velocidade e canalizado por uma conduta através
do motor, por ac¢do duma fan (semelhante a um hélice de mais de 16 pas), colocada a entrada
do motor.

Turboprop - Designacdo de modelo de motor aeronautico de turbina, em que amaior parte da
energia produzida é transferida dos gases de escape para a turbina que, por sua vez, a
transforma num binério. Esta poténcia disponivel a um veio €, posteriormente, utilizada para
fazer movimentar um hélice (do avido).

WIP (Work in Progress) - Material que tenha entrado no processo de producéo, mas que
ainda ndo o completou. Trabalhos em curso (WIP), por conseguinte, refere-se a todos os
materiais e produtos, parcialmente acabados, que estdo em varias fases do processo de
producdo. WIP exclui inventario de matérias-primas no inicio do ciclo de producéo, bem
como, o inventério de produtos acabados no final do ciclo de produgéo.

W SC (Workscope) - Definicéo dos trabal hos a efectuar no motor €/ou médulos, apds andlise e

interpretacéo da documentacdo técnica aplicavel.
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Capitulol - Introducdo

1-INTRODUCAO

Num mundo em constante mudanga, com mercados globais em permanente evolugéo e onde
todos querem ter uma quota parte, as empresas e organizagOes tém de se mostrar mais
inovadoras, flexiveis, com qualidade e tempos de resposta reduzidos. Estes factores ndo se
aplicam apenas ao produto, mas também aos processos de producdo. Isto aliado a dimensdo e
complexidade dos sistemas de producéo actuais, torna importante a procura de ferramentas
gue permitam avaliar e optimizar os processos produtivos.

A implementacdo dafilosofialean € uma das solucdes que as empresas tém ao seu dispor para
melhorar a produtividade e competividade, com o objectivo de perpetuar o seu negocio,
promovendo o desenvolvimento de pessoas, processos e sistemas, tendo em vista a redugdo ou
eliminacéo do desperdicio e a criacdo de valor paratodas as partes interessadas.

Com o presente capitulo efectua-se uma introducéo ao trabalho desenvolvido, identificando
qual a motivagdo para 0 mesmo, a sua importancia no contexto actual, e a apresentacdo dos
objectivos gerais.

Por fim, para uma melhor compreensdo e visdo global da dissertagdo, € apresentada a sua

estrutura.
1.1 Justificagdo e motivagao

Actualmente as empresas para sobreviverem e se manterem competitivas necessitam de ser
produtivas e a0 mesmo tempo, inovadoras, pelo que para atingir estes objectivos devem
implementar sistemas de lideranca e gestdo onde a continua reducéo de desperdicio e criacdo
de valor estggam presentes. Este sistema de gestdo, designado por lean € um dos mais bem
sucedidos model os de gestdo que 0 mundo empresarial conheceu.

O presente trabalho ira centrar-se no aprofundamento do estudo da filosofia lean, aiando
uma perspectiva académica (e de estado da arte) a vertente mais prética do dia a dia numa
empresa onde esta filosofia vem sendo implementada ha trés anos.

O facto de se estar aimplementar na empresa uma linha de montagem maovel, Unica no sector
de manutencéo aeronautica de motores, € um factor de motivacdo adicional. No mercado
actual nenhuma outra empresa utiliza esta metodologia de trabalho para montar motores
aeronduticos em ambiente de manutencéo; € bastante comum utilizarem-se as linhas pul sadas,

mas nd montagens com movimento constante. Com este trabalho pretende-se auxiliar a
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empresa a melhorar 0s seus processos, sendo também uma motivagéo, visto que o resultado

final de um qualquer processo de melhoria é sempre um esforgo de todos.

1.2 Questdo relevante da investigacao

A presente dissertacdo tem como principal objectivo apresentar a filosofia lean, bem como
descrever o modo como foi feita a implementacdo deste sistema de gestdo numa empresa de
manutencdo aeronautica.

A metodologia de investigacdo a usar neste trabalho sera o estudo de caso.

A questdo relevante da presente investigacdo € a seguinte: “Como é que, através da
implementac&o dos principios da filosofia lean & manutencdo de motores aer onauticos,

se consegue umareducéo no TAT?”.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo € constituida por 5 capitul os.

No capitulo 1 é feita a introducéo ao trabalho, identificada a motivagcdo para o desenvolver,
S80 descritos 0s seus objectivos e é apresentada a estrutura deste documento.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura e identificados alguns dos conceitos e
defini¢des mais relevantes na filosofia lean.

No capitulo 3 é referida qual a metolodogia a seguir na elaboracdo do estudo de caso e a
adequacdo desta estratégia de investigac&o ao tema da dissertacéo.

No capitulo 4 é apresentado o0 estudo de caso desenvolvido, sendo igualmente enquadrada a
empresa, 0 sector de manutencdo aeronautica aplicada a motores e também as principais
actividades desenvolvidas aquando da implementacdo da filosofia lean na empresa. S&o
também identificados os resultados obtidos aquando da investigacdo na empresa.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da investigacdo efectuada e sugeridas

recomendacOes para trabal hos futuros.




Capitulo 2 — Revisdo daliteratura

2-REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo faz-se uma revisdo bibliografica dos temas que interferem com o estudo
de caso a desenvolver, no sentido de apresentar o estado da arte. A &rea de estudo que suporta
este trabalho é a filosofia lean, pretendendo-se neste capitulo elaborar uma andlise o mais
exaustiva possivel da mesma, desde a sua origem e principios fundamentais, passando pelas
ferramentas de implementagdo enquadradas no conceito lean e terminando nos indicadores de
desempenho que permitem avaliar o impacto dessas mesmas acgoes.

A presente revisdo de literatura envolveu a consulta de artigos em revistas da especialidade
(recorrendo a biblioteca de conhecimento online), livros de autores referéncia, dissertactes de

mestrado/doutoramento e internet.

2.1 Enquadramento histoérico

A definicéo de producédo lean ou em portugués “magra” implica, em primeiro lugar, examinar
a sua evolucdo histérica. Abaixo identificam-se algumas das principais etapas que conduziram

a compreensdo actual sobre estafilosofia de acordo com (Shah & Ward, 2007).

Periodo anterior a 1927

Henry Ford apresenta a sua filosofia de producéo Ford Production System no livro “Today
and Tomorrow” em 1927.

Periodo de 1945 a 1978 — Progresso no Japao

Toyoda (posteriormente Toyota) Motor Company foi criada em Koromo, Japéo (ano de 1937).
Taiichi Ohno e outros engenheiros da empresa estudaram em detalhe o Ford Production
System e aperfeicoaram 0s principios, conceitos e ferramentas criando o Toyota Production
System. Um dos factores chave é aimplementacéo do Just in Time (JIT) na organizagéo.

Em 1978, Ohno publica em japonés o livro Toyota Production System (TPS). O principal
objectivo do TPS é a reducdo de custo através da eliminacdo de desperdicio. O TPS
desenvolve-se através de controlo e garantia de qualidade e respeito pelos colaboradores e
comunidade em geral. Ohno recomenda a producéo das unidades necessarias no momento em

gue sdo solicitadas e na quantidade requerida.
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Periodo de 1973 a 1988 — TPS chega aos Estados Unidos da América

1973 — A crise do petrdleo afecta os paises ocidentais e tem como consequéncia uma reanalise
dos processos produtivos usados a data. Uma nova filosofia de manufactura originada no
Japdo suscita muita curiosidade na comunidade cientifica, motivando a publicacdo de
inimeros trabal hos e livros sobre o tema

1977 — Artigos publicados por Sugimori e Moden referem-se a ferramentas até entdo néo
aplicadas, tais como: JIT, Kanban, nivelamento de producéo e de carga.

1984 - NUMMI uma empresa conjunta entre a Toyota Motor Company e a General Motors €
criadana California, USA.

M eados da década de 80 — Livro de Moden “Toyota Production System” publicado em 1983 e
o livro de Ohno “Toyota Production System: Beyond large-scale production”, (1988) séo
editados em inglés. Nesta fase o conhecimento e a interpretacéo das ferramentas constituintes
do TPS ainda eram muito incipientes.

Periodo de 1988 a 2000 - Progr esso académico

1988 — Krafcik usa o termo lean parailustrar o processo de manufactura usado na Toyota.
1990 - O livro de Womack, Jones e Roos “The machine that changed the world” é publicado.
Estabel ece e identifica em detalhe o conceito de producéo lean.

M eados da década de 90 — Para aprofundar e refinar os conceitos anteriormente apresentados,
foram publicados os seguinte artigos académicos:

Medir 0 JIT - (Sakakibara et al, 1993), (Flynn et a, 1995) e ( McLachlin, 1997);

Total Quality Management - (Ross, 1993), (Dean and Bowen, 1994), (Sitkin et a, 1994,
Flynn et al, 1995).

1994 — O livro de Womack and Jones “Lean Thinking” € publicado. O conceito e filosofia
lean é estendido a toda a organizacdo, deixando de estar afecto somente a0 processo de
manufactura.

Periodo de 2000 até ao presente

Numerosos livros e artigos cientificos sdo publicados, nos quais se relatam experiéncias de

aplicacdo dafilosofialean, a suaimplementacdo e optimizacéo.

Na figura seguinte € sintetizada a evolugdo tempora da filosofia lean de acordo com a visdo
da (Strategos, 2006).
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Figura 2.1 - Evolucéo temporal da filosofia lean (fonte Strategos, 2006 - adaptado)

Como se pode constatar através desta cronologia resumida, a evolugdo do pensamento lean ao
longo do tempo foi acontecendo, motivado quer pelas diferentes situagtes sdcio — econdmicas

guer por condicionantes politicas e protagonizada por diferentes autores.

E importante mencionar que neste trabalho o conceito lean sera considerado uma filosofia,
guando se pretende referir a indole relacionada com o0 pensamento cognitivo. Sera
considerado uma metodol ogia sempre que o intuito for descrever ferramentas e abordagens —
ambito operacional, estabelecendo-se assim, a vaidade de ambos, tendo presente que
filosofia/pensamento é diferente de metodol ogia.

A génese do pensamento lean estd amplamente ligada ao Toyota Production System pelo que
0 subcapitulo que se segue debrucar-se-4 sobre este sistema de producdo. Algumas das
ferramentas e métodos |ean mencionadas no texto seguinte, seréo apresentadas em detal he nos

subcapitul os posteriores.

2.2 Toyota Production System

Terminada a Segunda Guerra Mundial, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno introduziram na Toyota
Motor Company, sediada no Japdo, o conceito pioneiro de Toyota Production System -
Sistema de Producdo Toyota (Lander & Liker, 2007).

A Toyota Motor Corporation, através do TPS, combinou as vantagens da producgéo artesanal

e da producdo em massa, evitando o ato custo da primeira e arigidez da segunda. Para esse
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fim utilizava equipas multi-disciplinares, com elevada qualificacdo a todos os niveis da
organizacao e méaquinas flexiveis e autométicas com vista a producdo de grande variedade e
reduzido volume de produtos (Liker, 2004).

O TPS é também definido como lean production, porgue usa menos de tudo, em comparagdo
com a producdo em massa - metade do esfor¢co humano na fébrica, metade do espaco fisico,
metade do investimento em ferramentas e metade do tempo para desenvolver um novo
produto, conforme referido por (Holweg, 2007).

Os conceitos pilar do Toyota Production System

A ideia que esta subjacente ao TPS passa pela manutencéo de um fluxo continuo de produtos
em linha que facilmente se possa adaptar a alteragcOes da procura. Assim, o TPS assenta em
dois pilares fundamentais: Just-in-Time e Automation (ou jidoka) que podem ser visualizados
na casa TPS (Pinto, 2009) que consta da figura 2.2 e que serdo desenvolvidos nas secgoes

subsequentes.

JUST-IN-TIME

. : S
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— i
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PROCESSOS ESTAVEIS E NORMALIZADOS
GESTAO VISUAL

FILOSOFIA TOYOTA (THE TOYOTA WAY)

Figura 2.2 - Organizagéo funcional do TPS (Fonte: Pinto, 2009)

Basicamente, a casa encontra-se dividida em trés partes:
v Asfundactes sdo a base de todo o sistema.
v Ascolunas externas (pilares) tém como funcgéo sustentar os objectivos;
v O telhado representa os objectivos do TPS;
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FundacOes da casa TPS

As fundagOes sd0 a parte do sistema que sustenta a casa, sendo por isso consideradas como
elemento principal. A estabilidade é necessaria antes de comegar qualquer mudanca dentro de
uma empresa que tenha como objectivo a implementacdo de um sistema de producéo
seguindo os principios do pensamento lean.

Ao estabelecer de maneira bastante detalhada os procedimentos para o trabalho de cada um
dos operadores num processo de producdo, obtém-se o processo estdvel e normalizado. O
processo estéavel e normalizado tem como base o0s seguintes elementos: takt time, detalhe da
sequéncia exacta das tarefas a executar e consisténcia (diminuindo o desvio padréo),
necessario para manter um processo afuncionar sem variabilidade (Slomp et al, 2009).

Além daimplementacdo do processo estavel e normalizado também faz parte da base a kaizen

(melhoria continua) e o heijunka (producéo nivelada).

Pilar Just-in-Time
Para que um sistema de producdo apresente um fluxo continuo € necessario assentar nos
principios JIT, significando produzir apenas os produtos necessarios na quantidade certa, num
periodo de tempo adequado. Como resultado, o excesso de stocks e 0 excesso de méo-de-obra
serdo, naturalmente, diminuidos conseguindo-se assim, uma reducéo dos custos de producéo e
um aumento da capacidade produtiva (Amasaka, 2007).
Com a aplicacéo deste modelo de producéo, ndo haveria a necessidade de stocks de produtos
acabados e intermédios (Krumar & Suresh, 2008). No entanto, apesar da reducéo dos custos
ser 0 objectivo mais importante deste sistema de producéo, deve, também, permitir atingir trés
outros objectivos secundarios que agudam a acancar 0 seu objectivo primordial,
nomeadamente (Pinto, 2009):
v' Controlo da qualidade - Permite ao sistema uma adaptacdo as flutuacbes da procura,
em termos de quantidade e de variedade;
v Garantia de qualidade - Assegura que cada processo ira fornecer aos processos
subsequentes apenas unidades conformes,
v" Respeito pelo trabalhador - Deve ser cultivado o respeito pelos trabalhadores sempre
gue o sistema utiliza recursos humanos com vista a reducéo de custos.
O conceito da producdo JIT assenta, para além do fluxo continuo de producéo, também, no
sistema pull deixando que seja o cliente a “puxar” a produgdo. Assim sendo, 0s outputs sdo
realizados no momento certo, na quantidade pedida e no local combinado, recorrendo ao

kanban para controlar e disciplinar o fluxo de materiais, pessoas e informacéo (Junior &
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Filho, 2010). Por outras palavras, (Ohno, 1997) tinha como objectivo munir a Toyota de um
sistema capaz de responder rapidamente a procura, sem elevados stocks e que garantisse um
sistema de producédo de fluxo continuo, evitando quebras e paragens na producao.

A implementacdo do sistema JIT guda a reduzir a producdo excessiva, 0 tempo de espera, 0
transporte, o tempo de ciclo, o nivel dos stocks, a movimentacdo excessiva de recursos e o

numero de produtos defeituosos (Holweg, 2007).

Pilar Jidoka (Automation)

O segundo pilar do TPS é o conceito de automation ou jidoka que frequentemente é definida
como “automacdo inteligente”. Uma maquina que tenha a si associada o principio jidoka,
consegue evitar a producdo defeituosa, ja que possui mecanismos que alertam para a
existéncia de condicbes anormais de producdo, despoletando, através da gestdo visudl,
procedimentos que permitam a rdpida resolucdo do problema, em primeira instancia, pelo
operador. Este empowerment dado ao colaborador que esta no terreno, atribuindo-lhe o poder
de parar a linha, caso existam desvios significativos relativamente ao definido, € uma das
caracteristicas areter deste pilar do TPS.

Desta forma, o jidoka permite a focalizagdo na identificacdo e compreensdo da causa
fundamental do problema, evitando a sua reincidéncia através de um esforco conjunto entre
operadores e supervisores (Gallardo, 2007). Este cen&rio € conseguido com O recurso a
instrumentos de prevencdo de defeitos nos processos, recorrendo, por exemplo, ao poka-yoke.

A inspeccgao sucessiva, a auto-inspeccdo e a inspeccdo da fonte podem ser todas alcangadas
através desta ferramenta, tanto através de controlo fisico, como mecanico. O objectivo desta
automacdo moderna € evitar a producdo de pegas que ndo cumpram os requisitos definidos,
identificando o problema na sua origem e reduzindo a probabilidade de o operador cometer
algum erro no seu posto de trabal ho.

Nafaseinicia daimplementacio de sistemas jidoka na Toyota, as paragens eram muitas, mas,
a medida que os problemas foram sendo identificados e resolvidos, o nimero de falhas
diminuiu significativamente, fazendo com que o rendimento das linhas se tenha elevado para
valores perto dos 100% (Holweg, 2007).
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2.3 Filosofia da producéo lean

Com a publicacdo da obra de (Womack et al, 1990) “The machine that changed the world”, e
posteriormente o livro “Lean thinking” em 2003, demonstrou-se que a dimensdo do conceito
Toyota Production System tinha extrapolado a industria automével, e tinha evoluido até a
filosofia de gestdo empresaria lean thinking (pensamento ou filosofia lean), aplicavel a
qualquer industriaou servigo (Herron & Hicks, 2008).

O pensamento lean basel a-se nos seguintes principios:
v’ Especificar o que cria, ou ndo cria, valor para cada produto/servico (value);
v Identificar os fluxos de valor e diminar as actividades que ndo acrescentam valor
(value stream);

v Criar um fluxo de valor continuo (flow);

<\

Deixar o cliente “puxar” o fluxo de valor (pull system);
v' Perseguir a perfei¢ao (perfection);

Valor (value) — O vaor identifica 0 que realmente importa para o consumidor. O consumidor
€ a entidade que compra o produto ou servico pelo que é ele que define o valor desse produto
ou servico. Assim, o valor esté relacionado com todas as caracteristicas do produto ou servico
que sdo desejadas pelo consumidor.

Apenas o valor justifica a existéncia de uma organi zacdo (Pinto, 2009).

Cadeia de valor (value stream) - A cadeia de valor garante que toda a actividade do negécio
acrescenta valor ao produto e, consequentemente, ao consumidor. O mapeamento da cadeia de
valor deve identificar todo o fluxo de actividades de valor acrescentado e vaor néo
acrescentado da producéo ou da prestacdo de servicos, desde a concepcao ao lancamento do
produto (incluindo o desenvolvimento e transformacdo de matéria-prima) e desde a
encomenda a entrega ao cliente. Depois de mapeado 0 processo, todas as actividades que ndo
acrescentam valor ao produto ou servigo devem ser eliminadas, conseguindo-se, assim, obter
a cadeia de valor de um produto ou servigo. Este principio estende-se, muitas vezes, parafora
da empresa, como por exemplo na aplicacdo de principios lean as cadeias de abastecimento
(lean supply chain).

Fluxo (flow) - Apbs o vaor ter sido especificado com precisdo, a cadeia de valor de
determinado produto ter sido totalmente mapeada e as actividades que geram desperdicios

eliminadas, o préximo passo € fazer com que os produtos fluam através das actividades. Este
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principio implica suprimir esperas para a execucdo das tarefas e stocks entre etapas do
processo.

Puxar (pull system) — O sistema pull € um dos principios fundamentais do JIT,
consequentemente do TPS e, por fim, de todo o pensamento lean. Assim, 0 sistema pull
permite que seja 0 consumidor a “puxar” a producdo, evitando a acumulacdo de stocks e
garantindo a entrega do produto ao cliente, na quantidade correcta e na altura certa.

Perfeicdo (perfection) - Quinto principio do pensamento. Pressupde que o processo de
reducdo de esforco, tempo, espaco, custos e erros sga continuo e infinito. Sera sempre
possivel especificar melhor o valor, eliminar desperdicios ao longo da cadeia, suprimir
obstaculos que interrompam o fluxo do produto e fazer com que o cliente puxe mais a
producdo. Sera apenas esta predisposi¢ao de insatisfacdo constante que permitird o sucesso da

implementacédo da filosofia lean.

Com a constante evolug&o da filosofia lean, outros autores, como (Pinto, 2009), referem que
mai s dois principios devem ser acrescidos aos referidos anteriormente:

Conhecer os Stakeholders - Grupos de interesse que se relacionam, afectam e sdo afectados
pela organizacdo e pelas suas actividades. Uma empresa que apenas se concentre na satisfacao
do seu cliente, negligenciando os interesses e necessidade das outras partes — como
colaboradores — ndo podem prever um bom futuro. O mesmo se aplica as empresas que, a
troco da reducéo de custo dos seus produtos €/ou servicos, continuam a destruir o ambiente ou
a explorar indiscriminadamente os recursos naturais. A historia mostra que ndo vale a pena
tentar enganar as leis naturais, porque tudo o que se semeia sera colhido.

Uma outra alteracdo proposta a este nivel consiste em focalizar a atencdo no cliente fina e
ndo apenas no proximo cliente da cadeia de valor. N&o importa em que etapa da cadeia de
valor a empresa se encontra, a sua preocupacdo devera ser sempre servir melhor o cliente

final. Se este nd compra os produtos e/ou servigos, toda a cadeia estaré condenada a ceder.

Inovar Sempre - O conceito de inovacdo pode ser bastante diverso, principalmente, na sua
aplicacdo. Inovacao € a exploracdo com sucesso de novas ideias. E sucesso para as empresas
significa aumento de facturagdo, acesso a novos mercados, aumento das margens de lucro

entre outros beneficios.
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Para que as empresas realizem inovacdes € necessario que elas, em primeiro lugar, tomem
consciéncia da importancia de inovar no cenario competitivo actual. Nao ha como se tornar
uma empresainovadora sem dar a devidaimportancia ao tema.

Em seguida, as empresas devem entender o que € inovacdo e qual € a sua dindmica. A partir
dai elas podem definir uma estratégia que deve estar de acordo aos objectivos da organizacéo
e a sua visdo de futuro. Assim, é possivel identificar outro conceito essencial para que as
empresas se tornem inovadoras: a atencdo para o futuro € uma premissa para a empresa
inovar.

O préximo passo é desenvolver e aplicar ferramentas de gestdo do processo de inovagéo.
Essas solugdes devem ser personificadas a cada realidade. Para isso, devem ser levados em
consideragdo o tamanho da empresa, o sector de actuagdo, a cultura e a estrutura
organizacional, o sistema de agentes no qua ela esta inserida, a visdo de futuro e suas

ambicoes.

Como referido anteriormente, para uma organizagdo criar valor para os seus stakeholders,
deve centrar-se nas actividades que vao ao encontro da satisfacdo dagueles, procurando
eliminar todas as formas de desper dicio (muda em japonés).

Com aidentificagdo de desperdicios, o objectivo é chegar a uma condi¢do onde a capacidade
e carga sgjam iguais. Para afilosofia lean, principalmente na sua origem japonesa, é relevante
identificar e eliminar o seguinte:

v" Tudo o que ndo acrescenta valor € desperdicio e, como tal, deve ser reduzido ou
eliminado. Visto de outra perspectiva, desperdicio refere-se a todas as componentes
gue o cliente ndo esta disposto a pagar;

v' Tudo o que é varidvel; refere-se s irregularidades ou as inconsisténcias. E eliminado
através da adopcao do sistema JIT, procurado fazer apenas o necessario e quando
pedido. Este é aplicado através do sistema pull, deixando o cliente puxar os produtos
OU Servigos.

v' Tudo o que é irraciona; manifesta-se através do excesso ou insuficiéncia - E
eliminado pela uniformizacéo de trabalho, garantindo que todos seguem 0 mesmo

procedimento, tornando os trabalhos mais previsiveis, estaveis e controlavels.

2.3.1 Filosofia da producéo lean - Fontes de desperdicio
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As sete principais fontes de desperdicio numa organizagdo, identificadas por Shigeo Shingo
(1989), aguando da elaboracdo do seu trabalho sobre 0 TPS, sdo as seguintes:
v Producdo excessiva;
v Processos inapropriados;
v Esperas,
v Transportes,
v" Inventérios desnecessarios;
v Defeitos;
v" Movimentag&o desnecessaria.

Seguidamente sera caracterizada cada uma das fontes identificadas (Liker, 2004):

Processamento Producao de

Impréprio Defeituosos

Inventério Super

Desnecessario Tipos de

Desperdicio

Produgao

Movimentos

Esperas Desnecesséarios

Transporte

Figura 2.3 — Fontes de desperdicio (fonte: empresa)

Producéo excessiva - Representa o antagonismo dos principios JIT, sistema baseado no
conceito pull, em que apenas se produz o gque o cliente pretende, nem mais, nem menos. No
fundo, produzir em excesso conduz a uma filosofia JIC — Just-In-Case, modelo pelo qual
parte significativa das empresas ainda se rege. A produgcdo excessiva € muitas vezes,
proveniente da:

v’ utilizac8o de lotes de elevada dimensdo ou producdo em massa;

v’ antecipagdo da producao;

v impossibilidade de se efectuar a mudanca de ferramenta num curto espaco de tempo;

v

necessidade de criar stock para compensar unidades defeituosas.

12
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A producdo em excesso gera consequéncias varias para a empresa, nomeadamente:
v" Necessidade de antecipar compras (matéria prima ou qualquer outro tipo de
material/pecas) de forma a sustentar a producéo;
v" Aumento de stocks;
v' Maior propensao a ocorréncia de stocks intermédios;
v Planeamento produtivo sem qualquer flexibilidade.
E possivel, através das ferramentas |ean, suprimir este desperdicio como, por exemplo:
v Trabaho programado;
Balanceamento dos postos de trabal ho;
Producdo em fluxo continuo;
Nivelamento da producéo (Heijunka);

SN NEE NN

Mudanca rapida de ferramentas e setups (SMED).

Processos inapropriados - Esta fonte de desperdicio refere-se a complexidade desnecessaria
de alguns processos de producdo que, quando convertidos em processos mais simples,
conduzem aresultados mais eficientes.

Um aumento da taxa de defeituosos pode ser consequéncia de operacOes ou processos
incorrectos. A complexidade de alguns processos que, muitas vezes, € acompanhada pelafata
de formagdo dos colaboradores conduz a afectagdo indevida de recursos, manuseamento
incorrecto de ferramentas, entre outros, constituindo, também, uma fonte de desperdicio. Para
eliminar esta fonte de desperdicio, o lean prop6e a formagdo dos colaboradores, andlise dos
processos com vista a sua simplificacéo e eficiéncia, trabalho padronizado e, por fim,

automatizacao dos processos.

Esperas — Representa periodos de inactividade, ou sgja, tempo em que maguinas ou pessoas
estdo em espera devido a um problema num processo a jusante motivado por atrasos nos
transportes, maguinas paradas, diferencas entre os operadores na cadéncia de trabaho, layout
problematico ou lotes de producédo de grande dimensdo. (Amaro & Pinto, 2006) sugerem,
entdo, alguns métodos de eliminagéo deste desperdicio, nomeadamente:

v Nivelamento da producéo;

v Layout especifico por produto, considerando-se 0 6ptimo para 0 processo;

v" Mudancas rapidas de ferramentas;

v Balanceamento dos postos de trabal ho.

13
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Transportes — Diz respeito a deslocacéo de materiais de um posto de trabalho para outro,
como é o caso do trabalho em processo/curso (Work In Progress - WIP). Os sistemas de
transporte e movimentacdo podem ter efeito negativo, porque usam indevidamente 0 espaco
da fabrica, aumentam o tempo de fabrico e, em muitos casos, resultam em danos no produto.
Esta fonte de desperdicio, na maioria das vezes, ndo pode ser eliminada devido a necessidade
de deslocagdo dos materiais/produtos durante o processo produtivo. Contudo, pode ser
minimizada através da diminuicdo da frequéncia (n° de deslocacfes) e da disténcia de cada
deslocacdo. A metodologia lean identifica algumas directrizes para a eliminacdo deste

desperdicio, nomeadamente:

Células de producéo;

Producéo fluida, sem interrupcdes;
Operadores flexiveis;
Flexibilidade operacional;

AN NEENEEN

Produtos modul ares.

Inventarios desnecessérios - Toda a producdo que ndo seja necessaria para atender os
pedidos do cliente conduzem a acumulagdo de stocks (matéria prima, WIP e produto
acabado).

Niveis de stocks acima das necessidades implicam mais espaco em armazém, resultando em
maiores custos para a empresa. (Demeter & Matyusz, 2009) referem que a melhor maneira de
encontrar desperdicios € procurar pontos de acumulagdo de stocks, pois por detras dos
mesmos podera existir uma variedade de causas que necessita de ser analisada, isto €, stocks
elevados normal mente escondem problemas associados a producéo.

Uma das principais causas pelo qual se acumulam stocks é o facto da empresa os aceitar como
normais, algo que faz parte do activo da empresa. Outras causas muito comuns s80 0s tempos
de setups muito longos, a existéncia de gargalos ou estrangulamentos (bottlenecks) na
producdo, a antecipacdo da producéo (adopcdo do sistema JIC em vez de JIT), problemas de
qualidade e a dessincronizag&o dos processos.

A metodologia lean propde aguns modos de eliminaco/reducdo do nivel de stocks,

nomeadamente;

v" Nivelamento da producéo;
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Sincronizagéo da producéo;

Producéo pull;

Melhoria continua da qualidade dos processos;
Mudanca rapida de setups.

Defeitos - Os defeitos ou problemas de qualidade ndo s6 criam incerteza no processo como
influenciam a capacidade de producéo, podendo mesmo limité-la.

A estes estdo associados custos de inspeccdo, reparacdo (rework) e resposta as reclamagoes
dos clientes. Existe uma relacdo directa entre os defeitos e os stocks, pois quando se
encontram defeitos com alguma frequéncia aumentam o nimero de inspeccdes e, também, a
guantidade a produzir para colmatar as unidades defeituosas, implicando deste modo na
diminuicdo da produtividade. (Amaro & Pinto, 2006) identificam as seguintes causas para a

ocorréncia de defeitos;

Enfase nainspecgdo do produto final;
Auséncia de padrdes de inspecgao;

v
v
v Falhas humanas,
v Ausénciade trabalho padronizado;
v

Transportes e movimentacgdes (gerando maioritariamente danos).

O lean sugere as seguintes acces para eliminar estafonte de desperdicio:
v" Implementagéo do trabalho padronizado;
v Presenca de dispositivos de deteccdo de erros ou error-proofing (poka-yoke —
abordado em seccéo posterior);
v Producdo com fluxo continuo;
v Eliminacdo da movimentacdo de pegas e materiais;
v Automatizag@o de actividades.

(Amaro & Pinto, 2006) referem que “a inspeccdo detecta pecas com defeito, mas ndo é
solucdo para eliminar defeitos”, pelo que é extremamente importante saber a origem dos

defeitos, para que as acgOes correctivas sejam as mais efectivas possiveis.

Movimentacdo desnecessaria - Esta fonte de desperdicio reflecte as movimentagoes

realizadas quando da realizacdo das actividades de um processo, muitas vezes desnecessérias
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€ por isso, ndo acrescentam vaor. Entre as causas mas comuns para a
movimentacao/trabalho desnecessario esta o isolamento do operador, a propria desmotivacéo
do operador, layout mal concebido do ponto de vista ergondmico e funcional, a falta de
formagdo dos operadores e a pouca enfatizagdo, por parte da organizagdo, em aspectos
relacionados com o estudo do trabalho. Os movimentos numa actividade devem ser feitos
para acrescentar valor ao produto, pelo que todos os que ndo satisfagcam esta premissa devem
ser considerados desperdicio. A metodologia lean fornece indicagdes para a eliminacdo desta

fonte de desperdicio, nomeadamente:

Garantir fluxo continuo de producéo;
Trabalho padronizado;

Formacdo e treino de colaboradores;

SN NEE NN

Identificacdo de movimentagdes que ndo acrescentam valor, eliminacdo das

mesmas ou simplificagcéo do processo.

Para além das 7 fontes de desperdicio acima mencionadas, Penfield (2006), baseado no livro
de Womak e Jones «Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation,
Revised and Updated» de 2003 identifica uma oitava fonte de desperdicio, a saber: :

Subutiliza¢&o dos colabor ador es - E amais nova forma de desperdicio que reconhece que as
empresas ndo utilizam inteiramente as capacidades, nomeadamente, de tomada de deciséo dos
seus colaboradores; (Ohno 1997) afirmou que um dos objectivos do Toyota Production
System era criar pessoas pensantes. O lean é um processo bastante autocrédtico de
reengenharia, com 0 proposito de mudar completamente os processos de trabalho e,
potencialmente, as pessoas, pelo que este pensamento tenta incutir, principal mente a gestdo de
topo, que a valorizagdo do intelecto do operador € fundamental, pelo que o operador deve ser
envolvido e ter uma voz activa em qualquer projecto de melhoria continua horizontalizando,
assim, a estrutura hierarquica da organizacdo, contrapondo com o que acontecia na filosofia

de producdo em massa de Henry Ford.
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2.4 Ferramentas e metodologia da producao lean

Neste subcapitulo, e sem pretensdo de ser exaustivo, sdo identificadas ferramentas e métodos
que a filosofia lean recorre frequentemente (Pinto, 2009). Os autores ndo S0 unanimes na
distingdo entre metodol ogia, método, técnicas e ferramentas.
Assim sendo, optdmos pela seguinte distin¢éo que passaremos a utilizar; por método, conceito
mais abrangente, entende-se a orientagdo (caminho) seguida no sentido da implementagdo e
manutencdo da filosofia lean. Ferramenta € a prética (técnica) usada para se atingir os
objectivos identificados:
v' Kaizen;
Value Stream Mapping (VSM);
5S,
TPM;
Trabalho padréo (Standard Work);
Gestéo Visual (Andon);
Sngle Minute Exchange of Dies (SMED);
Poka-yoke;
Takt Time;
Kanban;
Heijunka;
Just-In-Time (JIT);
Jidoka;
6 sigma;
Voice of the Customer (VOC);
Diagramas de Causa e Efeito;
Andise ABC (Diagrama de Pareto);
Diagramas esparguete (Spaghetti Diagrams);
Failure Mode and Effect Analysis;
Time Value Analysis,
Técnica dos 5 “porqués”;
Brainstorming;
Ciclo PDCA (Plan-Do-Control-Act).

S N N N N N N N N N N N N N N N U N NN

De seguida sdo apresentadas as nove primeiras técnicas de uma forma mais detalhada, visto
serem estas que se consideram mais relevantes para o estudo de caso a interpretar. As

restantes, das identificadas acima, s30 mencionadas de um modo mais resumido no anexo A.
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2.4.1 Kaizen

Kaizen, € uma palavra de origem japonesa que significa melhoria continua (kai - mudanca;
zen - bom ou para melhor). Para o seu criador, (Ohno, 1997), quando aplicada ao local de
trabalho, € uma metodologia baseada na identificacdo “continua” de oportunidades de
melhoria, na sua andise e implementagcdo imediata em toda organizacdo. Esta metodologia
envolve todos os processos, quer de producdo, quer administrativos, bem como os
colaboradores de uma organi zagéo.

Nesta metodologia, 0 ser humano € visto como 0 bem mais valioso das organizacdes. Desta
forma, este deve ser estimulado a melhorar continuamente o seu trabalho, com a
responsabilidade de cumprir os principais objectivos e metas da organizagdo, tendo também
como objectivo a sua satisfacdo pessoa e profissional. Deve ser fomentada a ideia de que o
trabalho colectivo prevalece sempre sobre o individual. Estas mudancas nos valores da
organizacdo sdo extremamente dificeis de ocorrer, mas ndo sdo impossiveis (Scotelano,
2007).

De um modo resumido pode-se classificar qualquer tarefa de uma empresa nas trés seguintes
categorias (Chen & Shady, 2008) - ver figura2.4 (a):
v' Trabalho que acrescenta valor “value-added work”;
v' Trabalho que ndo acrescenta valor (mas que € necessario efectuar, por exemplo
inspeccdo) “incidental work”;

v Despedicio (ou “muda”) actividade que o cliente ndo esta disposto a pagar.

Para incrementar o trabalho que acrescenta valor, vérias empresas simplesmente aumentam o
n° de horas de trabalho (ver figura 2.4 (b)), muitas vezes sem se aperceberem que ao fazerem
isso aumentam também as componentes ndo desejavels.

Assim sendo, a melhor abordagem € implementar actividades de kaizen para melhorar o
processo identificando e reduzindo as tarefas que criam desperdicio (ver figura 2.4 (c)).
Quando uma série de pequenas e estratégicas melhorias sdo implementadas, rapidamente se

aumenta a eficiéncia do processo ou sistema (Chen & Shady, 2008).
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(a) (b)

Value

Value
Added

Added . )
Muda Work Muda | wiork
Incidental ! lk;l\a.lcmal
Work ork
()
Muda | Value
Added
Work
Inc
Work
Kaizen

Figura 2.4 — Efeito do kaizen nas trés componentes do trabalho(fonte: Chen & Shady, 2008)

Para identificar a necessidade da aplicacdo da metodologia kaizen numa organizacdo €
importante utilizar o mapeamento do fluxo de valor, pois através deste € possivel visualizar as
fontes de desperdicio existentes (Ciconelli, 2007).

Na melhoria continua existe sempre “alguma coisa” que pode ser melhorada a cada hora, dia
ou més. Ndo deve passar nenhum dia sem que tenha sido implementado algum tipo de

mel horia na organizacéo (Ciconelli, 2007).

Aguando da conclusdo de um evento kaizen a empresa deverd ter avancado em “degrau” no
processo organizativo. A etapa seguinte é a estabilizacdo e manutencdo nesse patamar,
preparando a empresa para um novo ciclo de melhoria que devera ser efectivado o mais
rapidamente possivel (Kumar & Suresh, 2008).

Melhoria continua
Préximo Estado Futuro

Melhoria

Estado Actual

Estabilizagdo

Figura 2.5 — Implementac¢éo do kaizen — evolugdo temporal (fonte: empresa)
Os 10 mandamentos para 0 sucesso de uma actividade kaizen séo:

v N&o procure desculpas e justificacdes, ndo culpe os outros, ndo fale do passado;

v Nao se preocupe anteci padamente, enfrente as situagoes;

v Discuta os problemas baseando-se em factos concretos. Nao se deve argumentar com
base em suposi ¢des ou imaginagao;

v Aproveite os problemas e as dificul dades para encontrar as melhores ideias e soluces;
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N&o tenha como objectivo 100% de perfeicéo, 60% ja é muito bom. Ajargpido mesmo
que o resultado seja parcia. Imprescindivel é o avango/evolugéo;

Faca as coisas acontecerem imediatamente (“trystorming”);

N&o use dinheiro. Use mais 0 raciocinio. Se ndo conseguir pensando entdo use 0 seu
suor (a sua dedicacdo, o seu desempenho);

Transforme 0s movimentos desnecessarios em movimentos produtivos (que geram
lucros);

Destrua 0s mitos, rejeite 0s preconceitos e, se necessario, contrarie “bom senso
tradicional”. N&o aceite “verdades absolutas”. Argumente com base em factos
concretos e Nao em suposi Goes;

Kaizen éinfinito. As melhorias sdo interminavel's, procure-as continuamente.

2.4.2VSM

O Mapeamento de Fluxo de Valor, introduzido por Mike Rother e John Shook, € uma

aplicacdo comum da filosofia lean, que visa um dos principios fundamentais do Lean

Thinking, a eliminacéo de tarefas que ndo agregam valor ao processo (Chen & Shady, 2008).

Neste mapeamento sdo considerados os fluxos de informagdo e de materiais para determinado

produto ou familia de produtos, sendo que o principal objectivo é aidentificagdo e eliminacéo

de desperdicios a0 longo da cadeia, de modo a atingir-se eficiéncias nos processos
(Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

De acordo com (Rother & Shook, 2003), para aém da simplicidade e facil implementacéo, o

VSM:

v

Ajuda ater uma melhor percepcdo do fluxo de valor de toda a organizacdo em vez dos
processos individual mente (clarifica a dependéncia entre 0s processos);

Melhora a visualizac&o darelagdo entre 0s processos e entre os fluxos de informagéo e
de material;

Ajuda a identificar ndo somente os desperdicios, mas também as fontes de
desperdicios no fluxo de valor;

Separa as actividades que acrescentam valor ao cliente das que ndo acrescentam valor;
Permite a elaboragcdo de um plano para a utilizagdo correcta de ferramentas e dos
métodos lean mais adequados a partir das oportunidades de melhoriaidentificadas;

E uma ferramenta qualitativa que auxilia na descri¢do de como uma unidade produtiva

deve operar paracriar o fluxo de valor desgjavel;
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v Descreve 0 que é necessario fazer para se obterem valores quantitativos, possibilitando
acomparagdo entre o estado actual e o futuro;

v" Melhora a compreensdo de sistemas complexos;

v Identifica as oportunidades para implementar as ferramentas e metodologias lean
adequadas;

v Aumenta a produtividade numa organizacéo.

O Mapeamento de Fluxo de Valor é uma ferramenta de “papel e caneta”, que se cria atraves
da utilizac&o de um conjunto de icones padronizados, ver figura 2.6.

De acordo com (Locher, 2008), podem ser utilizados post its de vérias cores (indicando as
diferentes fases do processo ) e aplica-los sobre um rolo de papel colado a uma parede. Com
um marcador de cor (por exemplo azul para fluxo de materiais e vermelho para fluxo de
informagdo), identificar as interligagdes entre todas as fases do processo a estudar.

Deve-se também registar (na parte inferior do rolo de papel) os tempos de valor acrescentado
(operacdes) e os tempos de ndo valor acrescentado (como esperas e transportes) numa linha
temporal.

Devem participar todas as pessoas-chave da cadeia de valor, nomeadamente dos seguintes
departamentos. Comercial, Engenharia, Planeamento, Producdo, Logistica, etc. O seu
contributo é essencia namelhoria global da cadeia e no desempenho da organizacéo.

SIMBOLOS DE FLUXO DE MATERIAL _
_ :::‘:: Recurso externo Caixa de dados s.zock
‘;‘“‘"«'. }-J [ S = = = 8 3 ' ™ —FIFO —
mwmwszw Fh:onmend entregues ao diente Sequénrc;:o de fluxo
SIMBOLOS GERAIS ! C
== ' 1| Super mercado Fluxo puxado
== | I -
Oportunidade de Stock Operador
melhoria = kaizen
regulador .
SIMBOLOS DE FLUXO DE INFORMACAO | QX OX ]
- = < ‘ Nivelamento de
Fluxo de informacio  Fluxo de informacao . . \ |
em papel eletronica \/ I J
o=l D i v = pp— Sinal Kanban Posto Kanban
W Cartio Kanban ¥ Cartio Kanban .
de Retirada de Producio o) 60"
bnci Controlo Visual sobre
s . qu;m&h:enldt Bola de sequéndcia ot

Figura 2.6 —utilizac@o de icones padronizados — ferramenta VSM (fonte: empresa)
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O primeiro passo consiste na escolha do produto ou familia de produtos em que se pretende
implementar as melhorias, seguido da elaboragéo do desenho para o estado actual do fluxo, ou
seja, como decorrem os processos ha actualidade. A partir deste, faz-se uma andlise em que se
identificam as fraguezas e desperdicios. O Udltimo passo consiste na elaboracdo do
mapeamento do estado futuro, que € um esquema de como o fluxo deve provir apés a
remocdo dos processos ineficientes, tornando-se este mapa a base para as mudancas
necessarias no sistema (Abdulmalek & Rajgopal, 2007). Para finalizar deve-se definir um
plano de trabalho e uma calendarizagéo para a sua implementacdo (Serrano et al, 2008).

As seguintes directrizes devem ser seguidas pelos utilizadores aguando da definic¢éo do estado
futuro (Serrano et a, 2008):
v O ritmo da producdo deve ser imposto pela procura. O takt time é a referéncia para
esse ritmo;

v Fluxo continuo (ou linhamével) deve ser estabelecido sempre que possivel;

\

Sistemas puxados devem ser implementados quando ndo for possivel o fluxo continuo;

v Um Unico processo principal deve concentrar as atengdes, sendo 0s outros
considerados sub processos e submetidos ao ritmo definido para o mais relevante;

v' Usar processos de planeamento simples para maximizar o volume de producdo a
obter;

v" Preocupacdo em melhorar a eficiéncia do processo, promovendo sempre que

necessario projectos de reducéo de tempo de ciclo, melhorar métodos de trabal ho, etc.

2435S

5S — é uma ferramenta que visa a organi zagdo e padronizacdo do espaco. Corresponde a cinco

palavras japonesas iniciadas com som “s” (Womack & Jones, 2003).

Seiri (senso de utilizacdo) — Manter no local de trabalho apenas os materiais e ferramentas
necess&rias para a tarefa a executar nesse espaco, diminuindo assm a quantidade de
obstacul 0s no espaco produtivo.

Nesta fase, o trabalho comecga a ser colocado em ordem para que so se utilize o que for
realmente necess&rio e aplicavel. Por isso, € importante ter 0 necessario, na quantidade
apropriada e controlada para facilitar as operacdes. E essencial saber separar e classificar os

objectos, dados Uteis dos inuteis da seguinte forma:
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O que é usado sempre: colocar préximo ao local de trabal ho;
O que é usado quase sempre: colocar proximo ao local de trabalho;
O que é usado ocasionalmente: colocar um pouco afastado do local de trabal ho;

O que é usado raramente, mas necessario: colocar separado, em local determinado;

ASERNEE N NERN

O que for desnecessario: deve ser reformado, vendido ou eliminado, pois ocupa
espaco necessario e atrapalha o trabal ho.

Seiton (senso de organizacdo) — Facilitar a identificacdo e localizagcdo das ferramentas e
materiais necess&rios para a redizacdo da tarefa, préximo do loca de trabalho, evitando

movimentos desnecessari os.

Nesta fase € importante:
v' Padronizar as nomenclaturas;
v Usar rétulos e cores vivas paraidentificar os objectos, seguindo um padréo;
v" Guardar objectos diferentes em locais diferentes;
v" Expor visualmente os pontos criticos, tais como extintores de incéndio, locais de ata

voltagem, partes de méquinas que exijam atencéo, €tc;

<\

Determinar o local de armazenamento de cada objecto;

(\

Onde for possivel, eliminar as portas;
v" N&o deixar objectos ou méveis no meio do caminho, atrapalhando a locomocéo no

local.

Seiso (senso de limpeza) — Manter o local 0 mais limpo possivel com todos os componentes
nos respectivos locais.
Cada pessoa deve saber a importancia de estar num ambiente limpo e dos beneficios de
ambiente com a méxima limpeza possivel. O ambiente limpo traduz qualidade e seguranca.
O desenvolvimento do senso de limpeza proporciona:

v' Maior produtividade das pessoas, maquinas e materiais, evitando o re-trabal ho;

v’ Evitaperdas e danos de materiais e produtos;
Paraisto, € importante que os colaboradores tenham consciéncia e habituem-se a

v Procurar limpar os equipamentos apds 0 seu uso, para que o préximo ausar encontre-0

limpo;

v Aprender ando sujar e eliminar as causas da sujidade;
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v Definir responsaveis por cada area e sua respectiva funcao;

v" Manter os equipamentos, ferramentas e outros materiais sempre na melhor condicéo
de uso;

v" Apo6s usar um aparelho, deixé-lo limpo e organizado para o préximo utilitério;

v" Cuidar para que se mantenha limpo o loca de trabalho, dando atencdo a todos os
cantos e topos, pois sdo sitios que acumulam muita sujidade;

v N&p deitar lixo ou papeis para o chao;

v" Dar destino adequado ao lixo, caso exista.

Tudo isto é fundamental para aimagem (interna e externa) da empresa.

Seiketsu (senso de padronizagdo) — significa “padroniza¢do”, manter a ordem, limpeza e
organizacdo, através da criagdo de regras, normas e procedimentos para manter o nivel
atingido, ou sgja, para manter os trés “S” acima referidos de forma continua. No contexto dos
5“S”, incluem-se outras consideragdes, tais como: cores, formas, iluminagdo, ventilagéo,
calor, vestuario, higiene pessoa e tudo o que causar umaimpressao de limpeza.

Shitsuke (senso de auto-disciplina) — Tornar as quatro regras anteriores num padrdo, néo

permitindo o regresso aos velhos hébitos.

Atitudes importantes:
v Usar acriatividade no trabalho e nas actividades,
v Melhorar a comunicagéo entre os operarios no trabal ho;
v Compartilhar visdo e val ores, harmonizando as metas;
v" Treinar os colaboradores com paciéncia e persisténcia, consciencializando-os para 0s
5S’s;

v" Periodicamente aplicar 0s 5S's paraavaliar os avangos.

E importante cumprir os procedimentos operacionais e os padres éticos da instituicao,
procurando sempre a melhoria. A auto-disciplina exige consciéncia e um constante

aperfeicoamento de todos no ambiente de trabalho. A consciéncia da qualidade € essencial.

Com o tempo aimplementacdo do programatraz beneficios, a saber:
v" Reduz a necessidade constante de controlo;

v’ Facilitaa execucdo de toda e qualquer tarefa e/ou operacéo;
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v Bvitaperdas oriundas de traba ho, tempo, ferramentas, €tc.;
v" Fornece previsdes do resultado final de qualquer operacéo;
v" Os produtos ficam dentro dos requisitos de qualidade, reduzindo a necessidade de

controlo, pressoes, €etc.

Resumidamente, de acordo com (Riani, 2006), os principais objectivos desta metodol ogia s&o:
Melhoria da qualidade dos produtos;

Melhoria da qualidade de vida dos colaboradores,

Optimizacéo do espaco de trabal ho;

Aumento da seguranca no espaco de trabal ho;

NN NN

Foco para o trabalho de equipa.
2.4.4TPM

Total Productive Maintenance (TPM) € um método de gestdo de manutencdo proposto por
Seiichi Nakajima (Nakajima, 1988), que tem sido implementado de um modo crescente desde
0 ano de 1971.
O Japanese Ingtitute of Plant Maintenance (JIPM) define TPM do seguinte modo “system of
maintenance covering the entire life of the equipment in every division including planning,
manufacturing, and maintenance “.
Por outras palavras pode-se afirmar que € uma ferramenta que tem por base a definicdo de
uma estratégia de gestdo de equipamento, que permite alcancar a maxima eficiéncia e
disponibilidade do mesmo ao longo de toda a sua vida Util, que envolve os seguintes sectores
fundamentais da empresa (Jeon et a 2011):

v' Operadores,

v' Manutencao;

v’ Suporte Técnico;

v Gestéo.

De acordo com (Nakgima, 1988) sd0 necessarios cinco anos para se sentir os beneficios da
filosofia TPM, sendo que, para funcionar sem problemas, as seguintes etapas tém que ser
cumpridas:

v" Preparacdo - inclui 0 apoio da gestao de topo, estabelecimento de politicas chave e

definicdo de objectivos aatingir.
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v Execugdo - inclui o desenvolvimento de um programa autonomo de manutencdo e a
realizacéo de formag&o para os funcionarios.
v' Estabilizacdo - aperfeicoa as atividades implementadas e monitoriza os resultados de

modo a melhoré-los.

Apesar de varios autores indicarem que os pilares do TPM dependem muito da estrutura e
filosofia que a empresa utiliza internamente, consideram-se 0s 0ito seguintes como a

referéncia (Rodrigues & Hatakeyama, 2006).

Treino para Melhorias

melhorar as Estruturagio ao nivel da Elaboragio de
capacidades da seguranga, uma estrutura
de operadores ~ manutengio higiene e de controlo

e técnicas de planeada no meio inicial dos
manutengio Dep. Manut. ambiente equipamentos

Estruturagio ~ Melhoria Manutengio  Aumento da
da Individual dos da qualidade  eficiéncia das
manutengio equipamentos dos areas
autonomado  para elevara processos e administrativas
operador eficiéncia produtos ¢ outras

(OEE)

Figura 2.7 — Oito pilares do TPM (fonte: Rodrigues & Hatakeyama, 2006)

Resumidamente, os objectivos do TPM passam pelos seguintes aspectos, (Brah and Chong,
2004):

v" Aumentar a eficacia global dos equipamentos;

v" Mehorar o sistema de manutencéo planeada existente;

v O operador é o melhor monitor da condicdo do equipamento;

v Providenciar formagdo para melhorar os niveis ou competéncias na area da producéo e

na érea da manutencao;
v Envolver todos e utilizar o trabalho em equipa.

Seis grandes perdas que o TPM pretende eliminar (Tgiri & Gotoh, 1992):

Tempos mortos
1. Avarias devidas a falha do equipamento;
2. Preparacdo e gjustes nas mudancas de producao (setup);
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Perdas de velocidade

3. Paragens curtas e tempos em vazio;
4. Velocidade reduzida;

Defeitos
5. Defeitos de qualidade que requerem reparacao;

6. Menor rendimento dos equipamentos entre o inicio de producéo e a producdo estavel

(velocidade de cruzeiro).

Beneficios indirectos da filosofia TPM

v
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Nivel de confianca elevado entre os colaboradores;

Locais de trabalho limpos, arrumados e atractivos;

Mudanca favoravel na atitude dos operadores,

Alcancar objectivos através do trabalho em equipa;

Expansdo horizontal de um novo conceito em todas as éreas da organizacao;
Partilha de conhecimento e experiéncia;

Os trabahadores ficam com um sentimento de posse relativamente aos

equipamentos.

Para monitorizar aimplementagdo, evolucéo e performance do TPM podem-se seguir diversas
metodologias (Brah & Chong, 2004; Wang, 2006; Jeon et al, 2011; Konecki and Thun, 2011),

sendo a mais aceite e utilizada a avaliacdo quantitativa do “Overall Equipment Effectiveness”

(OEE).

OEE é resultado da disponibilidade, desempenho/performance e qualidade do equipamento
(Coelho, 2008).

v Grau de Disponibilidade (derivado das perdas por paragens);

v Grau de Performance (derivado das perdas de velocidade);

v Grau de Qualidade (derivado das perdas de qualidade).

OEE = Disponibilidade x Performance X Qualidade

Em que:

Disponibilidade =

Ou,

(Tempo Total de Producao — Tempo de Paragens)

Tempo Total de Producgao
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Tempo de Operacao

Disponibilidade = -
Tempo Total de Producao

Taxa de Producao Real

Performance =
Taxa de Producgao Ideal

Sendo a Taxa de Producéo Real o n° de unidades produzidas no tempo de operacéo e a Taxa
de Producéo Ideal o n° de unidades teoricamente possiveis de produzir no mesmo tempo de

operacao.

(Produgao Total — Producdo Defeituosa)
Producao Total

Qualidade =

De acordo com (Wang, 2006), um valor de OEE de 85% é considerado de classe mundial no
sector de producéo e pode-se usar como referéncia noutros sectores. Uma empresa que
obtenha valores proximos pode-se habilitar ao prémio instituido pelo JIPM, que visa premiar
as corporagdes que implementam de um modo mais bem sucedido a filosofia TPM.

Pretendendo-se, deste modo, difundir globalmente as boas préticas de gestao.

Paragens menores Falha P Ses/
5% 5% ajustes
e T 4%

Sucata / retrabalho
1%

Tempo de produgdo
liquida (OEE)
85 %

Figura 2.8 — Distribuicdo da OEE nas empresas de classe mundial (fonte: empresa)

2.4.5 Trabalho padréo

Trabalho padréo é definido por (Ohno, 1997) como sendo constituido por trés elementos:
v' Tempo deciclo;
v Sequéncia de trabalho;

v' Conjunto de “materiais” padrao.

O trabalho padrdo ou uniformizacdo consiste na definicdo e formalizacdo dos processos de
modo a conseguir-se previsdéo e repetibilidade dos seus resultados. Ou sga,
independentemente de quem realiza uma tarefa, esta é feita sempre do mesmo modo (Stover,
2005). O trabalho padréo deve estar suportado em papel, ou outro, e ndo deve ser sO
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entendivel pelo operador mas também pelo chefe de equipa, engenharia e gestores de area

(Wilson, 2010). Se as instrucdes de trabalho estiverem escritas existirdo poucas hipoteses de

posteriores justificagdes para falhas ocorridas.

Com a implementacéo do trabalho padrdo (reducdo da variabilidade) consegue-se mais

facilmente observar oportunidades de melhoria continua numa linha de montagem através da

avaliacdo dos seguintes tempos:

v
v

Andar (pretende-se minimizar);

Em espera (pretende-se minimizar).

Resumidamente, o trabal ho padrdo € necessario para:

v

AN N N NN

Providenciar ambiente seguro de trabalho, identificando operacOes perigosas e
desenvolvendo métodos mais seguros;

Manter elevada qualidade;

Identificar potenciais problemas e desperdicio (muda) nos processo;

Providenciar uma ferramenta de gestéo ao nivel do shop floor;

Obter ganhos imediatos;

Atingir elevada utilizacdo da mé&o de obra e equipamento;

Permitir melhoria continua: 0 processo padrdo deve ser estavel; a estabilidade
permitira o progresso criativo da melhoria continua;

Se um processo ndo for padréo (é arriscado e cadtico), a sua melhoria € apenas outra

forma de aumentar o caos.

Pilares do trabalho padréo

E I -
para o Operador

4. Trabalho Padrao

i

Figura 2.9 — Pilares do trabalho padrao (fonte: empresa)
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Qualidade — Seguranca - Ambiente

Os padroes de qualidade baseiam-se nas expectativas dos clientes, tais como gustes,
acabamentos, necessidades estéticas, etc.

A segurancga, assim como os padrdes ambientais sd0 fornecidos aos empregados através de

leis e/ou normas, que desenvolverdo os métodos de trabal ho padréo.

Especificacdes padr&o
Fornece as informagdes técnicas para operar um equipamento e a precisdo de fabricagdo de
um produto.
Pr ocessos padr éao
Desenvolvidos pelo grupo industrial e usado na definicdo de regras operacionais (envolve
trabalhos padréo em operacdo, regras e parametros kanban, fluxo de material; requisitos 5S,
etc).
Trabalho padréo
Trabalho padréo € a adicdo dos trés pilares anteriormente referidos (envolve gréficos de
trabalho padréo, folha de combinac&o do trabalho padréo e folha de capacidade da producéo).
I nstrucdes para o operador
Definem os métodos de trabalho em detalhe para o desenvolvimento do conhecimento e da
capacidade do operador. Devem incluir os seguintes el ementos:
v Secific (especifico) — Concreto;
v" Measurable (mensuravel) — Numérico ou descritivo (quantidade, qualidade, custo);
v' Achievable (alcancavel) - Devidamente limitado ao ambito;
v Realigtic (relevante) — Medicdo dos “outputs” ou resultados relevantes;
v' Time scaled (prazo) — Identificacdo dos prazos e marcos.

2.4.6 Gestao visual

Uma das caracteristicas que nos define como espécie é o facto de ainterpretacdo que fazemos
do mundo ¢é visual. E através da visio que recebemos a maior quantidade de informagéo
(Pinto, 2009). Muitas empresas recorrem a gestdo visual para tornar 0S processos mais
simples, menos dependentes de sistemas informati cos e procedimentos formais.

A gestéo visual tem origem no Sistema Toyota de producdo: o Sstema Andon. O termo andon
deriva da palavra japonesa “lanterna de papel” (Li & Blumenfeld, 2006). A fungéo do andon

€, entre outras, ser capaz de mostrar o status da producéo a toda a organizacdo, através do
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sistema de gestéo visual, informando que um problema existe e que é necessario resolvé-1o
num tempo de respostaimediato, (Kamada, 2009).
E umaforma de gest&o a vista das ocorréncias e resultados do local de trabal ho, apresentando-
se naforma de quadros, sinalizadores sonoros ou visuais.
De acordo com (Inman & Blumenfeld, 2010), o empregado é estimulado a parar a linha
guando é confrontado com um problema:

v' sgiaum defeito;

v" um materia danificado;

v fdtade materidl;

v' dispositivo ou maguina que causa atrasos;

v'aausénciade um funcionério;

v/ ou um setup prolongado.
gue ndo consegue resolver dentro do tempo de ciclo que esta atribuido a sua tarefa (Kamada,
2009). Ao accionar o andon, inicia o ciclo de guda no genba, comegando no lider da area,
passando pelo supervisor, liderangas intermédias, diretores, chegando no limite a um grupo

multi-funcional composto de responsaveis de varias areas de apoio.

A razdo para este comportamento aparente contraditorio ao objectivo pretendido, (efectuar
montagens 0 mais rapidamente possivel), revela-se vantgoso quando todos os aspectos
relevantes séo considerados na avaliacéo final (Li, & Blumenfeld, 2006).
Por que utilizar o andon?
v Reduzir custos no sistema produtivo;
Eliminar desperdicios,
Estabilizar o processo;
Melhorar a efectividade da m&o-de-obra;
Maximizar o retorno sobre as vendas;
Fabricar produtos com qualidade;
Identificar e solucionar problemas rapidamente;
Trabahar com entregas previsives,

Minimizar o investimento;

SR N N N N N S NN

Eliminar interrupgdes no fluxo de informagdes — melhor gestéo visual.
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A gestéo visual de um modo mais amplo pode surgir também em outras formas, tais como
cartdes kanban, caixa heijuka, sombras das ferramentas num quadro, marcas pintadas no
chédo, LED’s, farda de cor diferente, etc (Parry & Turner, 2006).

Com um sistema de gestdo visual consegue-se também identificar onde os processos néo
seguem o fluxo pretendido. O local onde se acumulam mais produtos sem processamento € a
zona onde 0s gestores tém que concentrar a sua atengdo. E a melhor pista para identificar

problemas que necessitam de resolucdo imediata.

2.4.7 Poka Yoke

Poka-yoke é um termo japonés que significa “sistema a prova de erros” (Poka significa erro
inadvertido e Yoke pode ser traduzido como evitar), e tem a sua origem nas experiéncias da
Toyota Motors Company, que visavam obter zero defeitos na producéo e eliminar as
inspeccoes de qualidade (Grout & Toussaint, 2010).

Assim, para se prevenirem erros, existe a necessidade de colocar um mecanismo que aerte o
operador para o potencial erro.

Ainda gque os sistemas poka-yoke sgam utilizados para prevenir erros em qualquer processo,
eles sdo normal mente direccionados para tarefas repetitivas, onde o potencial de falha humana
€ bastante superior (Scyoc, 2008). (Grout & Toussaint, 2010) defendem que o poka-yoke é
uma técnica de prevencéo de erros ndo apenas pela colocagcdo de sistemas de aerta para
problemas mas, também, pela criacdo de produtos com design anti-erro. Um exemplo de um
design anti-erro, ja em vias de se tornar obsoleto, mas bastante representativo deste conceito,
€ a disquete. O canto superior direito da disquete possui um design diferente dos restantes
cantos. O objectivo deste design poka-yoke € garantir que qualquer utilizador, mesmo que sem
conhecimento, ndo introduza a disguete na drive de modo errado.

E possivel identificar dois tipos de erros, os que podem ser prevenidos e os que podem ser
detectados (Apreutisel et al, 2010):

v Método de Controlo: Sempre que ocorre uma anomalia, a magquina para ou,
simplesmente, dedliga-se, permitindo a intervengdo humana. Previne, assim, a
ocorréncia de erros em cadeia. Através deste método € possivel atingir o conceito de
zero defeitos, sempre presente no pensamento lean.

v' Método de Deteccéo (aerta): Sempre que ocorre uma anomalia, € emitido um aarme

sonoro ou de luz, para aertar o operador. Com este método, os defeitos continuardo a
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ocorrer até que o operador intervenha, pelo que é considerado um método menos

poderoso na diminuicdo de produtos defeituosos.

Contudo, a aplicacdo de poka-yoke ndo se restringe unicamente a area produtiva e de
manufactura, podendo ser aplicado na melhoria de produtos, servicos e processos em todos 0s
tipos de organizagbes (Chiarini, 2011). As técnicas e ou ferramentas a serem usadas no
projecto de poka-yokes estdo unicamente limitadas pela imaginagdo dos colaboradores
(Apreutisel et al, 2010).

24.8 SMED

Com aintroducéo dos sistemas JIT as empresas concentram-se em produzir pequenos lotes e
na reducdo de stocks, deste modo incentivam fortemente a reducéo dos setups de maquinas,
acreditando que é economicamente compensatdrio proceder deste modo, viabilizando assim
também a producéo puxada (Sugai et al, 2007).

O principio de andlise e reducdo dos tempos de setup ficou conhecido por Single Minute
Exchange of Dies— SMED (mudanca de moldes em um minuto) e foi apresentado por Shigeo
Shingo, apds trabaho desenvolvido na Toyota Motor Company, em 1983 (edicdo japonesa),
tendo posteriormente sido editado em inglés em 1985.

O sistema SMED é uma teoria e um conjunto de técnicas que tornam possivel mudar o setup
de um equipamento, tendo em conta todas as operagdes de mudan¢a em menos de 10 minutos.
Ainda que o nome da técnica sugira Sngle Minute Exchange, tal ndo tem necessariamente de
se verificar, pois o limite maximo de referéncia seréo os referidos 10 minutos. Este sistema
melhora o processo de mudanca de setups e possibilita a reducdo do tempo de setup em mais
de 90% (Cakmakci & Karasu, 2008).

Fazendo uso do estudo feito por Shingo (1995), (Cakmakci & Karasu, 2008), afirmam que em
grande parte das industrias os tempos despendidos em paragens para changeovers sdo
bastante elevados, motivados pelas operacOes de preparacdo ou guste redlizadas, antes e
depois do processamento de um lote. Deste modo Shingo (1995) divide a operagdo de setup
em duas categorias:

Setup Interno: operacéo de setup (montagem ou desmontagem de ferramentas) que apenas

pode ser efectuada com a maguina parada;
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Setup Externo: operacdo de setup que pode ser realizada com a maquina em funcionamento
(por exemplo, o transporte de ferramentas para junto da méquina, e desta para o
armazenamento).

Para aém desta divisdo e caracterizacdo das operagdes de setup, o trabalho de Shingo (1995)
na indastria automovel permitiu estabelecer uma sequéncia basica e eficaz para quaisguer

tipos de changeover:

Naobrade (Reis & Alves, 2010) é possivel encontrar quatro estagios constituintes do sistema
SMED para a redugdo do tempo de setup, nomeadamente:

Estagio O - As condigcdes de setup interno e externo sdo confundidas; 0 que poderia ser
realizado externamente € realizado internamente e, por isto, as maquinas ficam paradas por
longos periodos.

Estagio 1 - Separar setup interno de setup externo — todo o processo de mudanca de
ferramenta deve estar devidamente dividido em operacdes de setup interno e operacdes de
setup externo. Em grande parte das empresas ndo existe a distin¢do entre estes dois tipos de
setup, pelo que € comum verificar a ocorréncia de operacOes de setup externo a serem
realizadas com a méquina parada. Esta fase permite reduzir o tempo de setup entre 30% a
50%, utilizando para tal checklists, verificadores de funcéo e transporte melhorado de

ferramentas, moldes, pegas, entre outros.

Estagio Estagio Estagio Estagio
Classificagéo 0 1

Operacbes realmente " N / : :
: Operagdes inerentes ao [ S <
realizadas como - / = -

. selup Interno < <
setup interno (TPI) / <

—

‘\v
-

Operagdes realmente Operagdes inerentes ao = \ Ei’ 2\ / Tempo de setup
realizadas como < setup externo = \ = < “— retirando-se o
seltup externo (TPE) . = N % </ solup externo
- < .o~ = N -~ . .

Tempo de setup inicial
Figura 2.10 — Pilares do trabalho padréo (fonte: Reis & Alves, 2010)

Estagio 2 - Converter setup interno em setup externo — no sentido de se atingir o tempo de
setup < 10 minutos, o sistema SMED introduz o conceito de transformagdo de operacdes de
setup interno em setup externo, para que o tempo gque a maquina esta parada (downtime) sga

reduzido ao minimo possivel.
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Estagio 3 - Racionalizacdo de todas as operacfes de setup — nesta fase devem ser estudadas
todas as operacOes utilizadas durante o setup (interno ou externo) com vista a sua
simplificagcdo, para que 0 custo inerente sgja 0 minimo possivel. O custo sera tanto menor
guanto menor for o tempo de setup. Shingo tinha como objectivo o OTED (One-Touch
Exchange of Die), ou sgja, reduzir todo a operacdo de setup a processos simples, de um so
passo, ou togque. A simplificacdo das operacOes de setups possibilita que qualquer operador
esteja habilitado arealizé-1as, diminuindo também a probabilidade de erros durante a mesma.

De acordo com (Moreira & Pais, 2011), baseando-se no estudo de Shingo em 1985, consegue-
se com aimplementacéo deste sistema os seguintes beneficios:
v Reducéo do tempo de setup;
Reduc&o do tamanho dos lotes de producéo;
Reducéo de stocks,
Aumento da flexibilidade, permitindo producdo de vérios tipos de produtos;
Reducéo de tempos de ciclo;
Melhoria da qualidade dos produtos e menos erros cometidos nos setups,

Reducéo dos desperdicios,

AN N N N N

Aumento da produtividade.

Aos quais ainda se pode juntar:
v" Aumento do indice de utilizacgo das méaguinas;
v" Aumento da seguranca;
v" Maior liberdade operacional dos trabalhadores.

Externo Externo

Setup Actual: separar externo  (Producao

Jinterno A Interno
15% 60% 25%
{/;} Eliminar tempo externo
e/ou transferir tempo  (Producdo T 40%
interno para tempo A JRENI reducio
externo
50% 10%
@ Reduzir ou eliminar  { Producao e 25% reducdo
tempo interno A Intemo (Total 65% )
25% 10%
Eliminar ou reduzir
Prod ucio
@ .lms ;m Intemo ﬁ:‘r'e:o% )

15% 5%
Figura 2.11 — Reduc¢éo de tempos com implementacéo de SMED (fonte: empresa)
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249 Takt Time

Embora n&o exista um consenso entre 0s varios autores no que diz respeito a definicdo de takt
time, (Alvarez & Antunes, 2001), apresentam aquela que podera ser considerada a mais
correcta: “takt-time € o ritmo de producdo necessario para atender a um determinado nivel da
procura, dadas as restricdes de capacidade da linha ou célula.” O termo takt deriva de uma
palavra aema que significa compasso, ou sgja o ritmo estabelecido pela batuta que o maestro
conduz a sua orquestra.

Concretamente, o takt time € o ritmo de producdo que deve existir para satisfazer uma
determinada procura (Alvarez & Antunes, 2001).

Deste modo, a aplicacdo desta ferramenta permitira definir o ritmo de produgdo, estudar as
limitagdes ou constrangimentos que podem inviabilizar este tempo e identificar melhorias na
cadeia de producdo. Mais que uma ferramenta, o takt time é um parametro que permite

auxiliar outras, nomeadamente, o VSM.

O takt time é calculado de acordo com a seguinte expressao (Slomp et al, 2009):

Tempo disponivel
Procura no tempo disponivel

Takt Time=

Para se determinar o tempo disponivel (numerador da equacéo), deverdo ser subtraidas todas

as paragens programadas, tais como: pausas para descanso, ac¢es de manutencao etc.

Para enquadrar o takt time é também importante identificar o seguinte conceito:
Tempo de ciclo - corresponde ao tempo para a execucaéo de uma peca, ou Sga, € o0 tempo
decorrido entre o inicio e o fim de uma actividade num processo de producdo, sendo definido

pela operacéo mais demorada na sequéncia de fabrico.

Assim sendo, o tempo de ciclo de uma sequéncia ndo pode ser em momento algum superior
ao takt time para que ndo haja atrasos nas entregas, nem muito inferior, para que ndo haja
desperdicios no processo. A vantagem em trabalhar com este dado é poder balancear todo o
processo de producdo pelo takt time, permitindo, simultaneamente, a uma qualquer empresa
satisfazer a procura e garantir uma adequada taxa de ocupacdo dos Seus recursos.

Ser uma empresa lean néo significa fazer as coisas rapido, mas sim fazé-las ao ritmo certo
(Eswaramoorthi et al, 2011).
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2.5 Leanness - niveis deimplementacéao e métricas

De acordo com (Bayou & de Korvin, 2008) a medida de desempenho da implementacéo da
filosofialean numa organizagéo é definida pela palavraleanness.

Leanness é um parametro de avaliagdo que resulta da combinacdo dos seguintes factores:
menor utilizagdo de inputs no processo, inclui quantidade e custo de recursos afectos a
determinado processo, e melhores outputs, nomeadamente satisfacdo dos objectivos da
empresa e respectivos clientes.

Existem diversas publicagdes, e diferentes perspectivas sobre a tematica de como avaliar a
implementacdo da filosofia lean, tais como (Green & May, 2005), (Shah & Ward, 2007) e
(Vinodh & Chintha, 2011);

De seguida apresenta-se um guia genérico, com nivels crescentes, de acordo com a sugestéo
de (Wilson, 2010), uma vez que se afigura mais abrangente e conciliador comparando com os
demais.

Nenhuma organizag&o estara de um modo estanque e conservador em cada um destes niveis
(potencialmente alguns deles coexistem sobrepostos), mas é uma visdo adequada e
exemplificativa das diversas etapas a percorrer para se obter o maior retorno possivel desta
filosofia. Os niveis iniciam-se no estégio preparatdrio e progridem até ao nivel 5, sendo este o
mais elevado e no qual a medida de desempenho |eanness obtém melhores resultados.

Nivel 1

O processo implementado na empresa possui organizacdo documental e meios para avaliar a
gualidade do produto fornecido.

Algumas das ferramentas e métodos lean estdo, inicidlmente, a ser considerados para a
concepcao do projecto aimplementar.

As entregas de produto ao cliente final est&o a processar-se ao ritmo acordado.

Nivel 2

O processo de nivel 2 inclui todas as caracteristicas do nivel anterior, e, adicionalmente, inclui
um processo com fluxo de acordo com a documentacéo referida no nivel anterior.

Algumas ferramentas lean sdo incorporadas no processo, nomeadamente 5S, jidoka, takt time,
kanban numafase inicial, linhas balanceadas, 5 porqués, trabalho padréo e kaizen.

Processos chave e variaveis do processo sdo monitorizadas, incluindo taxa de producgéo, erros

estratificados, disponibilidade de equipamento, etc.
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Nivel 3

O processo de nivel 3 inclui todas as caracteristicas do nivel anterior e, adicionalmente, inclui
um processo de melhoria continua implementado.

Mais ferramentas lean séo introduzidas no processo, nomeadamente SMED, |otes minimos,
kanbans e poka yoke.

O uso generdizado de indicadores de qualidade estéo em fase de maturidade, sendo eles
préprios geradores de mudancga nos processos produtivos.

Nivel 4

O processo de nivel 4 inclui todas as caracteristicas do nivel anterior e, adicionalmente, inclui
um controlo mais efectivo dos stocks existentes em armazém, sendo idealmente mais
reduzidos.

Uso generalizado de ferramentas lean no seu maximo potencial, nomeadamente uso de
kanbans para controlar todo o fluxo produtivo, uso de SMED de modo a permitir uma
reducéo significativa da dimensdo dos lotes, inventario optimizado, maior automacdo nos
processos, utilizagdo de JT, ndo sO na gestdo de produtos e materiais, mas também na
manutencdo de equipamentos e na resolucao de problemas (problem solving).

Neste nivel é também habitua definir-se um novo VSM, de modo a mais claramente se
vislumbrar qual o estado futuro da organizagcdo. Ponderando uma alteracdo de layout, re-
andlise do fluxo produtivo, re-avaliacdo do nimero de colaboradores afectos a cada tarefa e
respectivo balanceamento de linhas.

Nivel 5

O processo de nivel 5 inclui todas as caracteristicas do nivel anterior, e adicionalmente inclui
autilizacdo de todas as ferramentas lean no seu méaximo de potencial.

Tarefas de valor acrescentado sd0 optimizadas, e 0 seu tempo de ciclo minimizado. Os
fornecedores e também o cliente final sdo incluidos no processo de melhoria continua da
empresa. Por necessidade, a implementacdo da filosofia ndo se restringe Unicamente &s
instalacBes e processos da empresa, indo também tentar influénciar as outras organizagdes

com as quais interage.

De um ponto de vista mais prético e replicavel a diversos tipos de empresas, a obra de (Pinto,
2009) identifica algumas das métricas de desempenho que podem ser utilizados a nivel
operacional paraavaiar aimplementacéo dafilosofialean.

Eficiéncia — Avalia a capacidade de um sistema em alcancar objectivos.

Disponibilidade — Mede arelacéo entre o tempo Util e o tempo disponivel.
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Ocupacao — Mede arelacdo entre a carga e a capacidade.

OEE - Apresentado no subcapitulo 2.4.4.

Lead time — tempo necess&rio para realizar uma dada tarefa, trabalho, produto ou servico,
composto pelo tempo Util e por tempo ndo produtivo.

Tempo de ciclo — corresponde ao tempo entre pegas (ou clientes) sucessivas e é definida pela
estacdo (ou operacdo) mais lenta ou critica

Takt time - Apresentado no subcapitulo 2.4.9.

Rotacao de stocks — mede o nimero de vezes que o stock é renovado num dado periodo de
tempo. O objectivo € minimizar o capital investido em inventario.

First time through — representa a percentagem de unidades completas, e com qualidade, que
um processo produz bem & primeira.

Velocidade — é uma medida do dinamismo dos materiais (ou capitais) dentro da cadeia de
fornecimento. Em todas as fases, o tempo de permanéncia dos materiais deve limitar-se ao

tempo de operacéo (a acrescentar valor).

Além do nivel operacional outras métricas podem ser usadas, homeadamente as que se
referem a um dos fundamentos desta filosofia, que sdo as pessoas. O sucesso de qualquer
processo de mudanca e consequente consolidagdo e crescimento tem que ser suportado por
colaboradores proactivos, autbnomos, criativos € muito curiosos, sd para citar algumas das
caracteristicas mais relevantes. Monitorizar 0 seu estado de espirito € bastante relevante,
como enfatizou (Abdel-Maksoud et al, 2010), aguando da sua andlise acerca da

implementacdo de medidas de gestéo inovadoras em empresas.

2.6 Produtividade e competitividade

O conceito de produtividade

Actualmente ndo ha quem gquestione a importancia da produtividade. Na realidade nenhum
indicador econémico em termos individuais € mais relevante e desempenha um papel mais
central, na medida em que o aumento da produtividade apresenta-se como 0 recurso principal
gue permite melhorar a qualidade de vida das sociedades.

S6 o0s ganhos permanentes de produtividade permitirdo as empresas concorrerem de forma
sustentavel numa economiaintegrada e t&o dinamica como a que hoje se assiste.

A nocéo de produtividade, de acordo com (OECD, 2010) esta associada a relacdo existente

entre 0s inputs (trabalho, capital e bens intermédios tais como a energia) utilizados no
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processo de producdo e o output (bens e servigos) correspondente. O conceito de
produtividade traduz no fundo esta relacdo por intermédio de um racio que por sua vez se
pode referir a economia nacional, a um sector ou a uma empresa em particular. Ou sgja, a
produtividade traduz entdo a relacdo existente entre os bens e servicos produzidos, e 0s
factores empregues na sua producdo, sendo que o seu calculo é efectuado através do racio
output / input.

O conceito de produtividade representa uma medida do sucesso econdémico acancado, dai que
este racio é importante para que se possa avaiar a condicdo da economia em geral, de um

sector de actividade ou de uma empresa em particular.

O conceito de competitividade

Para comecar, ndo existe uma definicdo Unica de competitividade, pois esta depende do
contexto em andlise. Assim, pode-se faar em competitividade: entre paises, sectores
produtivos ou empresas; a curto, médio ou longo prazo, etc.

No contexto mais especifico de uma empresa, que € aquele que mais interessa para este
trabalho, a competitividade depende de uma hierarquia complexa de factores, e, esta
directamente relacionada com o seu desempenho.

A avaliagdo desse desempenho, na sua forma tradicional, tinha como base a andlise da
rentabilidade e da andlise financeira, que se revelaram insuficientes, e que consequentemente
originaram varios estudos que sugerem uma quantificacdo do desempenho através de um
modelo que contempla diversos factores.

Um dos factores que Ghalayini (1997) refere, é a necessidade de uma empresa ser cada vez
mais flexivel no seu processo produtivo, para dispor de uma oferta de produtos mais
diversificada e diferenciada. No entanto, n&o existe consenso, na definicdo dos factores que se
devem incluir ou relacionar para obter um bom desempenho. Qualquer organizacdo tem de
escolher qual deles a perseguir para atingir uma vantagem competitiva (Porter, 1998). De
acordo com Menezes (1996) a empresa deve ter a capacidade de controlar e influénciar as
forcas competitivas (novas entradas, produtos sustituidos, poder dos fornecedores, poder dos
clientes, rivalidades entre concorrentes) a seu favor, por forma a que 0s seus produtos sgjam
sustentadamente pretendi dos nos mercados.

(Pereira, 2005) sintetiza na figura 2.12, o modelo relaciona dos factores que influenciam a

competitividade empresarial:
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Ambiente Envolvente
(socio-palitico-econdmmico)

Figura 2.12 — Modelo relacional dos factores que influenciam a competitividade empresarial (fonte: Pereira, 2005)

Estes factores representam a vantagem competitiva existente de uma empresa, mas também
revelam o potencia de desenvolvimento futuro. A importancia de cada um destes factores,
para 0 aumento da vantagem competitiva, depende da actividade e do meio envolvente da

empresa.

Relacéo entre produtividade e competitividade

Assim, o crescimento sustentado da produtividade, que, por seu turno, conduz ao aumento da
competitividade, exige que as empresas alcancem niveis crescentes de competéncias, de
tecnologia, de inovagdo, de investimento. Ou segja, se 0s bons resultados das empresas no
mercado estdo associados a produtividade, enquanto relacdo entre inputs e outputs, a obtencdo
ou manutencéo da competitividade empresarial deve implicar a reorganizagédo eficiente dos
recursos organizacionais e a melhoria da gestéo das capacidades produtivas em todas as
dimensdes. O que se apresenta tanto mais relevante quanto a produtividade parece néo
depender tanto das industrias em que um pais compete, mas mais da forma como competem

as empresas nessas mesmas industrias.

41



Capitulo 2 — Revisdo daliteratura

A expansado da produtividade implica que as empresas estabelecam uma boa relagdo com a
sua envolvente e concebam e implementem estratégias concorrenciais adequadas,
optimizando os recursos materiais, humanos e financeiros, em parte, pela sua aplicacdo em
segmentos de mercado cada vez mais sofisticados e, também, através da entrada em outras
industrias/sectores de actividade econdmica e em novos mercados.

A inovacdo, o investimento e o empreendedorismo apresentam-se como factores relevantes
para garantirem vantagens competitivas num ambiente cada vez mais concorrencial, mesmo
face aps concorrentes que baseiam a sua competitividade em economias de escala.

Os factores de competitividade tradicionais (custo de salarios, recursos naturais, barreiras e
vantagens conjunturais criadas por instrumentos de politica nacional) esbatem-se a uma
velocidade acelerada perante uma economia baseada na integragdo econdmica e monetéria,
liberalizagdo de mercados e limitagBes no ambito das politicas nacionais. As baixas taxas de
inflacdo e de juro, a diminuicdo de custos associadas as novas tecnologias, a era da
informacdo, nomeadamente da internet, intensificam a competicdo a escala globa e
contribuem para o aumento da produtividade e, tal como a revolucdo industrial de h4 um

secul o atras, para a prosperidade.
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3-METODOLOGIA

3.1 Pesquisa cientifica

A pesqguisa cientifica tem como grande motivagdo a procura continua do conhecimento. Pode
ser definida como a exploragdo, ainquisicdo e o procedimento sistemético e intensivo que tem
por objetivo descobrir, explicar e compreender os factos que estdo inseridos ou que compdem
certarealidade. Ou por outras palavras, reunir informagdes necessarias para encontrar resposta

para uma pergunta e assim chegar a solugdo de um problema.

A realizacdo de uma pesquisa cientifica requer, antes de qualquer passo, a identificacdo do
problema, o dominio de alguns conceitos chave, para que se chegue ao tipo de método mais
adequado para a consecucao dos objectivos (Menezes, 2009).

O investigador deve usar uma metodol ogia de investigagcdo que reduza ao minimo os erros e

que além disso assegure sua fiabilidade, validade e generalidade.

Os métodos de pesguisa podem ser classificados em quantitativos (também chamados
tradicionais) e qualitativos.

Os métodos de investigacdo quantitativos surgiram do processo cientifico da relagdo causa-
efeito para estabelecer generalizacOes aplicaveis a diversas situacdes. Assim sendo, O
investigador exerce um esforco para limitar a sua funcéo de interpretacéo pessoal, desde que
seiniciao desenho dainvestigacdo até que se analisam estatisticamente os dados.

Na investigacdo quantitativa as perguntas procuram a relacdo entre um pegueno nimero de
variaveis. O esforgo vai para a operacionalizacdo dessas variavels e parareduzir ao minimo o
efeito da interpretacdo, até que os dados estgjam anaisados. Aqui € importante que a
interpretacdo ndo mude o rumo dainvestigacdo (Meirinhos & Osorio, 2010).

Por outro lado, os modelos qualitativos sugerem que o investigador esteja no trabalho de
campo, faca observacdo, emita juizos de valor e que analise. Na investigacdo qualitativa €
essencia que a capacidade interpretativa do investigador nunca perca o contacto com o
desenvolvimento do acontecimento. Outro aspecto caracteristico (Stake, 1995) da
investigagdo qualitativa é que direcciona os aspectos da investigagdo para casos ou fenémenos
em gue as condi¢des contextuai s ndo se conhecem ou n&o se controlam.

Do ponto de vista da investigacdo qualitativa procura-se a compreensao das complexas inter-
relagcOes que acontecem na vida real. De acordo com (Stake, 1995), a realidade ndo pode ser
descoberta, mas sim interpretada e construida.
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Desta forma, a investigacdo quantitativa procura a logica da descoberta e a investigacéo
qualitativa alogica da construcdo do conhecimento (Meirinhos & Osorio, 2010).

Existem também autores, como por exemplo (Yin, 2005) que salienta arelevancia de utilizar,
em aguns métodos de investigacdo, simultaneamente dados qualitativos e quantitativos. A
utilizacdo de dados qualitativos e quantitativos, na mesma investigacdo, vai no sentido de

olhar para estas metodol ogias como complementares e ndo como opostas ou rivais.

3.2 O estudo de caso como estratégia de investigacao

Estudo de caso € umainvestigagdo empirica que estuda um fendGmeno contemporaneo dentro
do seu contexto real, quando as fronteiras entre o fendmeno e o0 contexto ndo sdo claramente
evidentes, utilizando muiltiplas fontes de prova (informacgéo) (Yin, 1994). Portanto, e em
geral, 0 estudo de caso € para Yin a melhor metodologia de investigacdo quando se pretende
dar resposta a perguntas do tipo “como” e “porqué”, quando o investigador tem pouco ou
nenhum control o sobre 0s acontecimentos e quando o foco é para um fenémeno que dentro do

Seu proprio contexto sgja contemporaneo e ndo passado.

De acordo com (Nevado, 1999), o termo estudo de caso pode ser usado na gestdo, com
obrigagdes de rigor cientifico obviamente diferentes, de trés maneiras distintas:
v' Como instrumento pedagogico de aprendizagem;
v Como forma de desenvolver um quadro de trabalho com base em provas e
informages recol hidas,
v Como metodologia de investigacdo (Eisenhardt, 1989).

Ao contrario do gue por vezes se pensa ou escreve, 0 estudo de caso ndo se baseia apenas em
dados qualitativos. Alias o estudo de caso ndo implica 0 uso de um tipo particular de dados,
podendo ser feito com informagdo qualitativa ou quantitativa (Yin, 1981).

Em areas onde ainda existe pouco conhecimento ou mesmo desconhecimento o estudo de
casos como metodologia é bastante prometedora como construtora de teoria pois lida com
uma capacidade impar de explicacdo profunda sem a qual ndo € possivel fazer boas previsoes.
Em éreas onde o conhecimento existente ja € importante a capacidade de gerar teoria € menor,

assumindo, entdo, maior relevancia a propria capacidade de desafiar e testar a teoria ja
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existente. No entanto quer numa guer noutra situacdo a metodologia do estudo de casos tem

sempre implicita uma grande capacidade de nos surpreender (Nevado, 1999).

A esséncia do estudo de caso é tentar esclarecer uma decisdo ou um conjunto de decisdes. O
motivo porque foram tomadas, como foram implementadas e com que resultados. O estudo de
caso ndo € nem uma tactica para a colecta de dados nem meramente uma caracteristica de
planeamento em si, mas uma estratégia de pesquisa abrangente (Grassi, 2008)

3.2.1 Projectando estudos de caso
Para projectar um estudo de caso € necessario um plano ou um projecto de pesguisa. Um
projecto de pesquisa € um plano de accéo em que se define a condicdo inicial e também como
se pretende chegar & fase final. E como um esquema que trata de quatro problemas principais
(Grassi, 2008):

v" Quais as questdes a estudar;

v Quais os dados relevantes,
v" Quais os dados a obter;
v

Como analisar os resultados.

Os seguintes critérios, de acordo com (Yin, 1994) sdo utilizados para avaliar a qualidade dos

projectos de pesquisa:

Validade do constructo - estabelecer medidas operacionais correctas para 0s conceitos que
estdo sob estudo. Relativamente ao termo “constructo” ou “constructos”, ele € utilizado por
Nevado (1999), no sentido de hipoteses-base de trabalho, conjunto de ideias ou pontos de
amarracao inicial, cuja validacdo empirica vai permitir a “constru¢do” do modelo, conceptual
ou funcional consoante se trata de uma investigagdo tedrica ou empirica, que correspondera
a0 funcionamento real do fendmeno analisado. Ao conjunto dos constructos e ideias,
corresponderdo as fundac6es ou alicerces da propria investigacdo e da “construcdo” da teoria
€m Curso.

Existem dois tipos de “constructos”. Em primeiro lugar, aqueles que emanam da deducgéo
tedrica e que se constituem como assergdes tedricas. Em segundo lugar, os que resultam das
evidéncias empiricas. Para estes ultimos, de forma a poderem ser validados, deve-se socorrer
a0 uso sistematico de multiplas fontes de evidéncia e também ao estabelecimento de cadeias
deevidéncia(Yin, 1994).

45



Capitulo 3- Metodologia

Validade interna - estabelecer uma relagdo causal, por meio da qual sG0 mostradas certas
condicdes que levem a outras condigdes diferenciadas. Segundo Nevado (1999), uma
confusdo que deve ser esclarecida é a que diz respeito a desconfianca gerada pelo facto do
“estudo de caso” poder influenciar o investigador e portanto, ele préprio, influenciar os
resultados da investigacao.

Relativamente a este ponto de vista, Nevado (1999) é peremptdrio quando afirma que na
metodol ogia do estudo de caso o investigador ao assumir que faz parte do contexto desloca as
suas atengdes ndo para a neutralidade em que ndo acredita, mas para as diferentes formas de
minimizar os riscos de enviezamento e subjectividade associados a impossibilidade de
neutralidade.

Validade externa - estabelecer o dominio ao qual as descobertas de um estudo podem ser
generalizadas. A validacdo externa parece congtituir uma das grandes barreiras que se pdem
a0 estudo de caso, na medida em que se trata de saber se as conclusdes reportadas podem ou
devem ser generalizaveis. Contudo varios autores asseguram que tal argumento pode ser
contraposto pelo seguinte:

Mintzberg (1979): - “que mal existe em amostras de um?; Porque devem os investigadores
pedir desculpa por isso!?; Deve Piaget pedir desculpa por estudar o seu préprio filho?; Deve
um fisico pedir desculpa por fazer a cisdo dum s6 atomo?”.

(Hamel et a, 1993) chegam mesmo a afirmar que todas as teorias sdo inicialmente baseadas
num caso particular ou num objecto.

(Yin, 1994) a generalizacdo ndo deve ser automatica devendo mesmo ser testada através de

replicacoes.

Fiabilidade — demonstrar que as operacdes de um estudo, como os procedimentos de colecta
de dados, podem ser repetidas apresentando os mesmos resultados.

Uma divida legitima que se coloca é a de saber como serd possivel aum investigador realizar
um “estudo de caso” igual a um outro ja realizado se ndo existem procedimentos de
investigacdo definidos a priori (Nevado, 1999).

Se por um lado esta flexibilidade é perfeitamente justificavel, ja que se esta a trabalhar com

realidades, contemporaneas, complexas e dinamicas, muitas vezes “escondidas” (Nevado,
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1999), por outro, pela pertinéncia das questdes, recomenda-se o0 estabelecimento de um
“protocolo” (Yin, 1994).

Ainda de acordo com Nevado (1999), o “protocolo” do caso € um documento onde se
encontram detal hadamente inscritos o0s passos a dar para atingir os objectivos do estudo.
Nestas condigles, os procedimentos que vao sendo utilizados para a validagdo dos
“constructos” vao dando origem a documentos e estes a cadeias de informacdo, que o
investigador deve guardar, classificar e manter a disposicéo de terceiros.

e Tacticas Fase em que devem
do «Estudo de Caso» ocorrer as «Tacticas»
» Uso de maltiplas fonles de Recolha de dados
evidéncia
Validagio dos «Constructoss» * Estabelecimento de cadefas *  Recolha de dados
de evidéncias
* Existincia de «Informantes- * Redacgio
Chaves
e Confrontacio e aderéncia ¢  Anilise de dados
do modelo
Validagiio Interna * Construgio sustentada das *  Anilise de dados
explicagies
*  Utilizacao de séries »  Andilise de dados
cronolégicas
\'alidaqu Externa *  Replicagio dos «casoss *  Realizacio da pesquisa
. o  Utilizacao de «Guidos *  Recolha de dados
Fiabilidade *  Desenvolvimento de base de »  Recolha de dados
dados

Figura 3.1 — Testes de validacao dos estudos de caso (fonte: Yin, 1994 - adaptado)

3.3 Adequacéo do método estudo de caso ao presente trabalho

Apobs apresentacdo sucinta do estudo de caso importa referir como esta técnica de pesquisa
constitui uma adequada estratégia de investigacdo para esta dissertacdo, baseado em aguns
dos pressupostos referido por Yin, em varios trabalhos apresentados por este, ao longo dos
tempos, e tendo como referéncia os comentarios de (Chakravorty, 2009).

Em primeiro lugar as respostas a obter ndo podem ser conseguidas através da utilizacdo de
simulacdo ou de modelos estatisticos e as questdes “como” e “porqué” estdo associados ao
temaainvestigar.

Em segundo, esta metodologia € a preferida quando um evento do mundo real é examinado.
Como inimeras empresas estdo actualmente a implementar a filosofia lean nos seus diversos
processos, esta € a metodologia natural e adequada para documentar a emergéncia de
diferentes modelos de aplicacdo desta filosofia. Estes estudos da vida real sdo valiosos para
refinar a teoria e identificar complexidades para subsequente investigagéo. (Chakravorty &
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Hales, 2008) enfatizam a necessidade da investigacdo do mundo real no sentido de gjudar os
gestores no processo prudente de decisdes permanentes em procura da melhoria continua.

Por ultimo, a metodologia é indicada pois faz uso de uma variedade de evidéncias que vao
desde a utilizagdo de observacdo directa, observacdo participante, documentos, registos em

arquivo, entrevistas e artefactos fisicos.

Em resumo, o investigador deve ter em atencdo 0s seguintes aspectos para tornar o caso de
estudo exemplar (Grassi, 2008):
v' Ser significativo;
Ser completo;
Considerar perspectivas aternativas,

Apresentar evidéncias suficientes,
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Ser elaborado de uma maneira atraente.
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4-ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

O presente capitulo pretende apresentar resposta para a seguinte questdo de investigagdo -

Como € que, através da implementacdo dos principios da filosofia lean a manutencéo de

motor es aer onauticos, se consegue uma reducdo no TAT?

e esta organizado da seguinte forma:

i
ii.
iii.
iv.
V.

Vi.

Vil.

Apresentacdo da empresa onde se baseia o estudo;

Enquadramento do sector de negécio onde a empresa actua;

Apresentacdo dos motores a estudar;

Apresentacéo do processo de manutencao aplicado aos motores;

Processo seguido aquando da implementac&o dafilosofia lean na empresa;
Apresentacéo detalhada da aplicacdo de ferramentas lean em algumas fases do
processo;

Apresentacéo dos resultados obtidos apos implementacéo das oportunidades de
melhoria detectadas.

Além da questdo a que nos propomos responder, temos também, outros objectivos a atingir,

gue se encontram sintetizados no quadro abaixo, e que serdo devidamente analisados e

avaliados neste estudo de caso.

Objectivo principal Objectivo secundario

TAT reduzido (de acordo com mercado) | Controlo visual do processo

Qualidade do produto Fluxo de informacdo e de material em

simultaneo

Satisfacéo dos colaboradores

As metodol ogias seguidas para el aboracdo deste estudo sdo as seguintes:

v Observacdo directa;

v" Observacdo participante;

v" Andlise de métricas da empresa;

v" Questionarios de avaliagdo da empresa.
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Para efectuar o estudo de caso na empresa foi considerado adequado néo referir o nome da
mesma, com O intuito de minimizar a divulgacdo de alguns aspectos organizacionais
sensiveis. Deste modo, alguma privacidade dos processos serd mantida, bem como os clientes
e produtos intervencionados, sendo, em sua substituicdo, usadas as designacfes “empresa”,

“cliente X, “motor A”, “motor B”, etc.

4.2 Caracterizacéo da empresa
Empresa do sector aeronautico, com mais de noventa anos de actividade, disponibiliza aos
clientes os seguinte servicos:
v Areade Manutencéo
- Manutencéo de aeronaves comerciais
- Manutencdo de aeronaves militares
- Manutengdo de motores e componentes
v' Areade Aerostruturas

- Projecto e fabrico de estruturas aeronauticas

Politica de Qualidade

A politica da qualidade é orientada para a optimizacdo da relacdo qualidade/custo, fidelizagcdo
dos seus clientes e fornecedores, conquista de novos mercados e melhoria continua da
eficiéncia e eficacia do sistema da qualidade.

Com uma cultura sustentada pela integracdo, motivacdo e reconhecimento mutuo das pessoas,
sendo a formagdo profissional uma preocupagdo constante para a melhoria das competéncias
individuai s dos colaboradores e da capacidade de intervencdo a nivel global.

A sua visdo estratégica requer a busca constante da satisfacdo do cliente, o retorno do
investimento aos seus acionistas e da sociedade em gera e, portanto, uma maior focalizacdo
nos resultados com impacto evidente na sua produtividade e competitividade.

CertificacOes
Para 0 desenvolvimento das suas actividades a empresa € certificada por diversas

organizagOes, nacionais e estrangeiras, das quais se destacam as seguintes:

v APCER/ IQNET - Certificado de conformidade NP EN |SO 9001:2008
v' EASA /INAC - CAT Empresa de manutencéo de aeronaves
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v EASA - AS9100 Design Organization approval
v" FAA - FAA Approved repair station

O presente estudo de caso focaliza-se na area de manutencéo de motores aeronauticos, pelo

gue se apresenta de seguida uma breve caracterizacdo deste sector de actividade da empresa.

Manutencgao de motores

Segundo a Norma Portuguesa 13306:2007, a manutencao é a “combinacado de todas as acoes
técnicas, administrativas e de gestéo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-
lo ou repd-1o num estado em que ele pode desempenhar a fungéo requerida”.

A manutenc&o de motores aeronauticos constitui uma atividade de extrema importancia, tendo
em vista assegurar 0 seu bom funcionamento, em condi¢bes seguras, e prolongar a sua
utilizacdo, numa perspectiva econoémica.

Ao conjunto das actividades de inspeccdo, substituicdo, reparacéo, aquisicdo, gestdo de
configuracdo e controlo do historia das pegas, denomina-se manutencdo aeronautica
(internacionalmente conhecida por MRO - Maintenance, Repair and Overhaul), neste caso,
aplicada a manutencdo de motores aeronauticos.

A manutencdo de motores pode ser segmentada em diferentes niveis de actividade de acordo
com os niveis de manutengdo previstos ou adoptados e a capacidade da oferta.

O nivel de manutencéo € definido como o nivel de profundidade em gue se inspecciona ou
substituem pecas num motor e a extensdo da sua desmontagem.

Quando sdo necessarias accOes de manutencdo profunda, € requerido que as empresas
prestadoras possuam técnicas, ferramentas e equipamentos especificos, pessoal competente e
certificado, publicagbes técnicas pormenorizadas e certificadas por uma autoridade
aeronautica.

O nivel de intervencdo mais profundo, corresponde a desmontar completamente o motor ou
partes do mesmo (mdédulos), por forma a avaliar todas as pegas e recolocar 0 bem numa
condicdo aeronavegavel.

Ha alguns anos atras os motores eram periodi camente sujeitos a desmontagens completas, de
2500 em 2500, de 5000 em 5000 ou de 7500 em 7500 horas de utilizacdo. Como € 6bvio este
conceito implicava uma carga de trabalho bastante elevada a que correspondiam muitas horas
de mé&o-de-obra e uma elevada taxa de substituicdo de pegas.

Actualmente, os fabricantes estdo a generdizar o conceito de utilizagdo sob condicdo (on

condition), o que significa que, periodicamente, algumas partes do motor s80 inspecionadas e
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apenas se procede a desmontagem desse modulo ou do motor completo se apresentarem
defeitos ndo aceitavels.

Este novo conceito veio reduzir, sobremaneira, as despesas de manutencdo e permitir uma
maior prontiddo dos motores e, consequentemente, das aeronaves, mantendo, no entanto, um

elevado nivel de seguranca.

4.3 Caracterizacaéo do sector de manutencao aer onautica

Para caracterizar o sector de manutenc&o aerondutica, importa apresentar a area de negocio a
qual oferece servicos. Para o ilustrar é mostrado o volume de negécio mundial das
companhias de transporte aéreo civil (596 mil milhdes US$), de acordo com a associacado

IATA etambém qual aevolucdo do lucro deste sector ao longo da Ultima década.

System-wide global co mmercial airlines 203 2004 2006 20068 207 2008 2008 210 201F 2012F

Central Banking
forecast crigs

REVENUES, $ billion 22 7 413 466 510 570 476 847 806 618 589
% change 52 17.7 a1 125 96 1.7 165 1449 9.1 37 1.3
Passenger 240 24 33 365 209 a4 374 Q5 49 48 462
Cargo 40 47 4 a3 54 63 4 66 66 5] 2

Figura 4.1 - Volume de negécio mundial das companhias de transporte aéreo civil (fonte: IATA)
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Figura 4.2 - Evolugéo do lucro das companhias de transporte aereo civil (fonte: IATA)

O vaor de receitas gerado (e previsto) por este mercado para as empresas de manutencéo
aeronautica (MRO forecast) € apresentado abaixo, de acordo com a firma de consultadoria
TeamSAl (valores em mil milhdes de USS$).
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MRO Forecast

$50.1
AT suns m.z 343.8 $44.4

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figura 4.3 - Valor de receitas gerado (e previsto) para as empresas de MRO (fonte: TeamSAl)

Este vaor global é de seguida repartido pelas suas principais parcelas. Inclui a seguinte
segmentacdo: manutencdo de base da aeronave, manutencdo de motores, manutencdo de
componentes e por fim a manutencdo de linha. Pode observar-se que a maior fracgéo
corresponde aos motores, com o valor perspectivado para 2020 de 26 mil milhdes de USS$.

2010 Global MRO Forecast ¢ ,
Total Value $B

= HWVAVaz

" Engines

= Compaeil

$50.1

sLne

2010 2015 2020
Figura 4.4 - Valor de receitas gerado empresas MRO, segmentado por area de negocio (fonte: TeamSAl)

N&o menos relevante é o mercado mundial de MRO do sector militar (85 mil milhdes USS$ -
ref¢ ano de 2010), como pode ser verificado pelo estudo da Aerostrategy abaixo. Este
segmento tem o aliciante de proporcionar margens operacionais mais elevadas, comparando-o
com o mercado dos operadores civis. O valor referente aos motores € de 8,5 mil milhdes USS.

53



Capitulo 4 - Estudo de caso

By Service Type By Region
Frciimerive / . .
Techmical : Latm Amenica
Services Midde Est 204

1024

Field
Mairgerance
32%
AsiaPacific
e NorthAmenca

475

Anframe MRO
15% Ewope
12% P

Figura 4.5 - Valor de receitas gerado empresas MRO, sector militar (fonte: Aerostrategy)

De seguida discriminam-se 0s principais servicos solicitados pelos clientes de manutencéo de
motores, sendo de real¢car que o mercado procura cada vez mais prestadores de servico que

apresentem sugestdes e solucdes que acrescentem valor a sua operacao didria.

Material Engineering

s genens (increasingly

(new, used and outsourced by
exchange) operators)

Plannin
Parts repair £

(complex IT systems
and increasing
avalilability of engine
data)

(traditionally high
margin but now
under pressure)

Customer service

Strip and build

(critical

(low margin) differentiator)

Figura 4.6 - Principais servicos solicitados pelos clientes de manutencé@o de motores (fonte: TeamSAl)

O vador de facturacdo atingindo na empresa, pelo segmento de motores aeronauticos
representou em 2011, 50 milhGes de euros, num total facturado pela organizacdo de 141,1
milhdes (representa um acréscimo de cerca de 20% em relacéo ao ano de 2010).

A manutencdo de motores é um segmento de mercado dominado pelos OEM’s (que controlam

ferozmente as margens), e em que 0 custo com pegas representa cerca de 80% do valor
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facturado, sendo os restantes afectos a méo de obra. O cliente, aquando da subcontratacéo de
um motor, sga ele um OEM, operador ou empresa de leasing, pretende tipicamente os
seguintes aspectos:

v" TAT reduzido;
Preco reduzido;
Qualidade elevada;
Entrega do motor na data contratada;
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Flexibilidade parainduzir motores, l0go apds remocéo de asa.

Com o projecto e lancamento de novos modelos de motores, o futuro perspectiva-se com
maior dependéncia dos OEM’s, atraves de contratos de longa duracdo de “power by the hour”
com os operadores. A exigéncia de elevados investimentos a efectuar pelas empresas de
MRO, para adquirir capacidade de manter um novo modelo, resulta num mercado mundial
com reduzido nimero de competidores e muito pouco espago para empresas independentes,
isto €, em que a estrutura accionista ndo inclua um OEM. Deste modo, o0s contratos “time and
material”’, onde as margens sd0 mais interessantes para a empresa de MRO, estdo em
decréscimo, porgue os proprietérios de aeronaves temem um descontrolo dos custos aguando
do envio de um motor para um centro reparador, por comparagdo a contratos em que o custo é
estével e conhecido ao longo do tempo.

4.4 Caracterizacéo do motor a estudar

Os motores aeronauticos intervencionados e objecto deste estudo de caso séo do fabricante
Rolls-Royce, sendo todos da familia “AE engine”. Sdo motores modulares, com a mesma
filosofia de projecto, tendo em comum o core (conjunto de alta presséo, isto €, 0 compressor e
turbina de alta), sendo muito idéntico o processo de desmontagem, inspec¢do e montagem.
S&o intervencionados motores turbofan (AE3007) e turboprop (AE2100).

De um modo genérico, 0s motores sdo constituidos pelos seguintes modulos e submédulos;
entre parentesis 0 codigo ATA 100 respectivo:
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(ref2 motor AE3007)

Fan Rotating (72-00-21)

Fan stationary (72-00-25)
Compressor (72-00-30)
Compressor case (72-00-37)
Compressor rotor (72-00-35)
Diffuser (72-00-39)
Combustion liner (72-00-45)

Turbine 1st stage vanes and Support (72-00-
51)

High Pressure Turbine (72-00-52)
Low Pressure Turbine (72-00-57)
RTBS (72-00-59)

Outer Duct (72-00-71)

Accessory Drive Gearbox (72-00-63)

(ref2 motor AE2100)

Propeller Gearbox (72-00-11)
Torquemeter (72-00-15)
Air Inlet Housing (72-00-25)
Compressor (72-00-30)
Compressor case (72-00-37)
Compressor rotor (72-00-35)
Diffuser (72-00-39)
Combustion liner (72-00-45)

Turbine 1st stage vanes and Support (72-00-
51)

High Pressure Turbine (72-00-52)
Low Pressure Turbine (72-00-57)
RTBS (72-00-59)

GMAD (72-00-65)

PUAD (72-00-63)
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Figura 4.8 — Motor RR AE3007, médulos continuagao (fonte: OEM - manual do fabricante — Rolls-Royce)

Estes motores seguem a filosofia de manutencdo on condition, tendo, por vezes, aquando da
shop visit, médulos que ndo s&o intervencionados, isto € limitam-se a ser submetidos a uma
inspeccao visual e/ou boroscopica. Deste modo, a variabilidade das intervencdes € elevada,
dificultando a implementagdo do trabalho padrédo principalmente na fase inicia de
desmontagem e inspeccao.

A montagem de um motor desta familia pode ser resumida do seguinte modo (a desmontagem
segue a mesma | 0gica de processo, sendo efectuada na sequénciainversa):

M ontagem dos médul os e submédul os

Pela sua complexidade, dimensdo e n° de tarefas a realizar torna-se necessario a existéncia de

sublinhas para os seguintes modul os:

57



Capitulo 4 — Estudo de caso

Compressor case
Compressor rotor
Difuser

High Pressure Turbine
Low Pressure Turbine
Accessory Drive Gearbox
Propeller Gearbox
GMAD

PUAD
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Estes modulos, apos conclusdo das tarefas de montagem, efectuada na sublinha dedicada,
seguem para a sua posi¢ao na linha de montagem final aguardando o momento da instalagéo.
Alguns deles, nomeadamente rotores, tém que ser submetidos a tarefas de rectificacéo fina e
equilibragem antes de seguirem para a fase seguinte.

Montagem final

Os modulos sdo instalados na fase final juntamente com 0s acessorios substituiveis em
manutencdo de linha (LRU’s). O empilhamento destes mddulos é auxiliado por uma
plataforma hidraulica extensivel, de modo a tornar mais ergonémicas as tarefas a efectuar
pel os mecanicos. Alguns testes sdo efectuados, nomeadamente de estanquicidade, ao longo da

montagem final de forma a minimizar anomalias em banco de ensaio.

4.5 Descricao do processo manutencao do motor

i. Alocacdo do motor e envio do mesmo pelo operador até ao centro reparador

Inicio do processo de reparacéo do motor. Na sequéncia da accéo comercial o motor € alocado
ao centro reparador e € iniciado o processo logistico de envio do bem. Nesta fase é relevante
conhecer-se qual a data prevista de chegada para efeito de planeamento e é também o
momento ideal para se preparar todo o processo documental necessario aindugéo do motor.
E fundamental conhecer:

v/ acausa de remogao;

v logbook do motor (para conhecer a sua configuracao, horas e ciclos de remocao);

v pedidos especiais do cliente.

Na posse destes elementos o workscope (definicdo de trabalhos) pode ser criado e submetido

ao cliente para aprovacao. Com a aceitacdo dos trabalhos a efectuar, o workscope é difundido

58



Capitulo 4 — Estudo de caso

para a producdo juntamente com os documentos de trabalho (cartas bésicas ou de rotina) que
devem ser realizados, posteriormente assinados e carimbados de acordo com a legislagcéo
aerondutica aplicavel.

Idealmente, aguando da chegada do motor (referido com Tc) devem estar distribuidas as
cartas basicas e os trabalhos definidos;, no decorrer das tarefas de manutencdo, se for

justificavel, deve-se efectuar revisdes ao workscope inicial.

ii. Recepcao einducdo do motor

Apbs a chegada do motor, o planeamento da area define as datas a serem cumpridas e fornece
os elementos de identificagdo, quer de carros de transporte de pegas (habitua mente etiquetas
de grandes dimensdes), quer para as pegas e modul os apds desmontagem (chapas metdlicas).
Com esses elementos a producdo inicia a desembalagem e cumprimento das primeiros
documentos de trabalho, nomeadamente a verificagdo da configuracdo de acessorios
exteriores a chegada.

Na empresa, 0 momento da inducéo do motor é referido como TO.

iii. Desmontagem

Inclui as tarefas de remocdo dos modulos exteriores e subsequente desmontagem até ao nivel
da pega, de acordo com o definido no workscope aprovado.

Nesta fase as pecas sdo etiquetadas e col ocadas em carros de transporte para seguirem para as
fases seguintes. Algumas delas sdo imediatamente retiradas do processo e rejeitadas devido a
sua condi¢do ou configuragdo (essencialmente por cumprimento de SB’s), deste modo evita-
se arealizacdo de trabalho que ndo acrescenta valor ao servigo prestado.

iv. Limpeza

Redlizac8o de operacOes de limpeza, de acordo com a documentagéo técnica aplicavel, para
viabilizar afase de inspeccdo, avaliacéo e mais tarde a subsequente fase de montagem.

V. Inspeccdo ndo destrutiva
Realizacdo de operacdes de inspeccdo ndo destrutiva, de acordo com a documentacdo técnica
aplicdvel, identificando danos nas pegas que possam colocar em causa a sua integridade e
adequacao ao servico.
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vi. Avaliacdo

Conjunto de tarefas necessérias a definicdo da condicdo dos modulos removidos e das pecas
desmontadas. Nesta fase as pegas podem obter as seguintes condicdes:

v Rejeitada;

v" Reparavel — naempresa ou no exterior (subcontratacao);

v' Aptaaser instalada.

Uma das actividades mais rel evantes nesta etapa € o preenchimento de informagédo no sistema
informatico, caraterizando as pecas e médulos e respectiva condicdo. Assim garante-se uma
simultaneidade no fluxo de pegas e fluxo de informacéo.

No processo actual, o inspector quando termina o trabalho de avaliagdo de uma pega coloca-la
no carro master (apresentado mais em detalhe no subcapitulo 4.6.4), num local Unico, seguro
e configurado (habitualmente em baixo relevo) para a peca em questdo. Esta peca na situacéo
habitual ndo necessitara mais de ser movimentada até ao momento da sua instal acéo.

Apbs a conclusdo da avaliacdo, requisicdo de todos os materiais necessérios e planeamento
das tarefas de montagem é referido na empresa como T1.

vii. Reparacao
Conjunto de actividades redizadas, de acordo com a documentacdo técnica aplicavel, de
modo a restabelecer a condicdo de apta a ser instalada. A pega segue uma sequéncia de
reparacdo suportada por uma gama de anomalia, que indica as areas / etapas a serem
realizadas até concluir atarefa de reparacéo.
Inclui os mais diversos processos, nomeadamente:
v’ Soldadurg;
M aguinagao;
Aplicagdo de revestimentos;
Shot peening;
Tratamentos térmicos;

AN NEENEEN

Controlo dimensional;
v Inspeccdo ndo destrutiva.
Quando a tarefa de reparacdo € concluida, com a respectiva documentacéo assinada, a peca

segue para a area de kitting.
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viii. Kitting
Tarefas de preparacdo de material para a montagem, inclui a organizagéo final dos carros
master, nomeadamente a recepcdo das pegas, processamento da documentacdo relevante e
arrumacao das mesmas vindas dos seguintes fluxos:

v' Avaliacdo (pegas consideradas serviceable aquando da inspecgao);

v Reparacgao;

v" Armazém (inclui os expendables e pegas novas em substituicao das rejeitadas);

v" Subcontratacao.
Aquando da recepcao de todas as pegas e preenchimento total dos carros master, refere-se na
empresa como Tk. As cartas de trabalho para as fases finais seguem também, em bolsas para
o efeito, apensas nos carros master.

iX. Montagem de submaodulos
Com o movimento dos carros master para a area seguinte inicia-se 0 processo de montagem
dos submdédulos e modulos. Alguns destes subconjuntos irdo de seguida ser submetidos a
intervengdes de maquinacdo e/ou equilibragem.
Com a conclusdo das fases de montagem o modulo segue para a sua posi¢ao na linha final,
aguardando 0 momento em que é necessario para a montagem final.

X. Montagem final

Nesta fase com todos os médul os montados inicia-se a etapa do empilhamento dos mesmos na
sequéncia definida no manual do motor. Nesta fase, com a linha movel, o conjunto vai

progredindo até ser concluidaa unido / instalacdo de todas as pegas exteriores.

xi. Ensaio
Concluidas as tarefas de montagem, o motor com a sua configuracéo fina obtida, segue para
0 banco de ensaio para instalagdo no suporte e posterior realizacdo de tarefas definidas pelo
manual do motor.
As condigcdes mais exigentes de operacdo sdo simuladas e testadas, tendo o motor gque obter,
pelo menos, 0s valores minimos aceitaveis. Caso tal ndo se verifique, sdo redlizadas tarefas de
pesguisa de anomalia, que podem, em situacOes mais complexas, obrigar a uma re-inducgéo do

motor para um novo ciclo de reparacdo e subsequente montagem e novo ensaio.
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xii.  Inspecgdo final, embalagem e expedicdo para o operador

Concluido o ensaio com sucesso o motor é submetido a uma inspeccéo final, embalado no
stand ou contentor de transporte e expedido para o operador.

Com a disponibilizacdo do bem ao cliente, € concluida a intervengdo de manutencdo do

motor, esta fase € designada como T2.

Ta Tc=TO
Alacacaa do Recepcioe Desmontagem Limpeza
motor inducio
T1

Inspecgéo nao Avaliacao | Reparagéo
destrutiva

Kitting >

T2

Ensaio | Inspeccao final
e embalagem

Figura 4.9 — Representagdo esquematica do processo de manutencdo — motores aeronauticos (fonte: empresa)

Montagem de

Montagem final
sub médulos

4.6 mplementacao da filosofia lean no processo produtivo

4.6.1 Descricdo geral — organizacao do programa

A decisdo de implementar a filosofia lean na empresa foi tomada pela gestdo de topo, tendo
como objectivo fundamental promover o desenvolvimento organizacional de modo a atingir a
exceéncia empresarial. Com a exceléncia ndo se pretende unicamente implementar as
melhores préticas empresariais, melhorar a produtividade e lucro, mas visa também obter
satisfacdo, crescimento, realizacéo e qualidade de vida dos funcionarios.

Resumidamente, tem como objectivo satisfazer colaboradores, clientes, accionistas,
comunidade envolvente e assim sustentar e perpetuar o negacio.

Para o atingir foram desenvolvidas véarias iniciativas em todas as éreas da organizacéo e
identificados quatro pilares essenciais, a saber: pessoas, cultura organizacional, processos e
estratégia.
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O processo de comunicagdo interna na organizagdo, nomeadamente intranet, banners,
folhetos e quadros informativos, foi melhorado, sendo actualmente o “veiculo” principal da
difusdo deste novo programa corporativo (designado na empresa como E+).

Figura 4.10 — Logo do programa corporativo E+ (fonte: empresa)

Para o implementar foi constituida uma equipa central com responsabilidades de criar as
fundagOes para 0 programa corporativo.

As accles de formacdo no conceito lean foram langadas numa logica de “cascata”, iniciando-
se com a equipa central e gestdo de topo, passando pelos dinamizadores locais (lideres de
célula e agentes de melhoria local) e terminando com a generalidade dos funcionérios. Os
modulos de formacdo foram transmitidos em funcdo das responsabilidades de cada
colaborador na organizacdo, existindo contudo uma base comum apresentada a todos os

colaboradores.

Equipa - r.
Central 'r'] l:' : ﬂ *

Agentes . / \ S
de Melhoria / i * & ' " IF!
Lideres { b\ ' Vi v ' Ein\
decsia 1) (1) (1)

Figura 4.11 — Organizacao do programa corporativo E+(fonte: empresa)

Equipa central

Constituida por dois colaboradores a tempo integral afectos ao programa corporativo. Sendo
un o KPO (Kaizen Promotion Oficcer), com fungbes de planeamento, promocéo e
coordenacdo das semanas kaizen. Adicionalmente, quantifica e consolida os ganhos
financeiros e outros. O elemento restante € um especialista de melhoria continua com funcdes
de apoio e coordenacdo das actividades dos agentes de melhoria continua em termos de
accOes, planeamento e resultados.
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Lideresdecéula

Um por célula e ndo dedicados integralmente ao programa corporativo. O lider da célula é o
responsavel da &rea com maior representatividade dentro da mesma.

Agentesde melhoria continua (AMC)

Aproximadamente 1.5% dos colaboradores da empresa, com dedicacéo integral ao programa
corporativo. O AMC depende funcionamente do lider da célula e é responsavel pela
operacionalizagdo das ferramentas de suporte e actividades de melhoria continua dentro da

célula

Para implementar esta filosofia, varias abordagens podiam ter sido seguidas, a que a empresa
optou foi a promocédo calendarizada e frequente de eventos kaizen, apds identificagdo de &reas
em gue o0 desempenho ndo fosse 0 mais satisfatorio (andlise de custo-beneficio prévio), e a
criacdo de células locais para manter e mehorar 0s novos processos entretanto
implementados. A necessidade de criar métricas de avaliagdo dos processos foi identificada,
sendo os resultados obtidos divulgados pelos diferentes meios de comunicagdo interna da
empresa.
A &rea de manutencéo de motores aeronauticos, tal como em todas as outras na empresa,
seguiu a mesma abordagem tendo-se constatado que para manter e/ou aumentar a
produtividade, competitividade e conseguir posicéo sustentdvel no mercado, ateraces aos
processos teriam que ocorrer.
Para atingir este objectivo os principios da filosofia lean foram seguidos, nomeadamente:

v’ Especificar o que cria, ou ndo cria, valor para cada actividade;
Identificar os fluxos de valor e eliminar as actividades que ndo acrescentam valor;
Criar um fluxo de valor continuo;
Deixar o cliente “puxar” o fluxo de valor;
Perseguir a perfei ¢éo;
Conhecer os stakeholders

ISR N N N

Inovar sempre

O procedimento interno da empresa ao abordar os eventos kaizen, segue a seguinte
metodologia:
v Recorre aos colaboradores da &rea onde o evento decorre;

v' E constituida por um lider e um co-lider e restantes elementos;
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v" Os colaboradores sdo estimulados a fazer uso da sua imaginacdo, criatividade e
conhecimento das diversas ferramentas lean para melhorar o processo;

v Segue um model o de apresentacdo comum atodas as areas,

v" Em momentos previamente definidos existe uma apresentacéo a gestéo de topo;

v O evento decorre durante trés semans, sendo as duas iniciais de preparacdo e
terminando na semana de implementacao;

v S0 definidos objectivos quantificaveis, no inicio do evento sendo depois seguidos ao
longo do mesmo;

v Tarefas identificadas como necessérias a redlizar e ndo concluidas sao monitorizadas

atraves de um “jornal”.

4.6.2 Operacionalizagéo do programa (fase Ta-T1)

Neste subcapitulo, far-se-a mencéo, de uma forma resumida, as oportunidades de melhoria
detectadas e implementadas nas éreas identificadas com a cor verde (sombreado na figura
4.12). As restantes areas do processo produtivo serdo referidas com mais algum detalhe nos
subcapitulos seguintes. A razéo desta divisdo prende-se com o facto do tema da dissertacdo
adequar-se mais afase pés T1, evitando-se assim uma descri¢do demasiado exaustiva de todas
actividades realizadas. O ensaio e a inspeccgdo final, pela pouca complexidade das tarefas

envolvidas ndo sdo referidas neste estudo.

Alocacédo do Recepcéo e Desmontagem
motor z I inducdo

!

Limpeza
Inspeccéo ndo | Avaliagdo 3 Reparagio Kitting
destrutiva

Montagem de | Montagem final : Ensaio Inspecgéo final
sub moédulos e embalagem

D

Figura 4.12 — Representacao esquematica do processo de manutencdo — motores aeronauticos (fonte: empresa)

Com a utilizag&o das ferramentas lean, nomeadamente os eventos kaizen, rapidamente alguns

dos problemas mais significativos foram identificados:
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v Descontrolo do processo — resulta em entregas atrasadas de produtos, falhando o
Compromisso com o cliente;

Deficiente layout produtivo e auséncia de auxiliares visuais,

Recorrente falta de materiais, documentago, pecas e produtos necessarios,

Problemas diversos de qualidade no produto entregue;

Deficiente aproveitamento do potencial dos recursos humanos,

AN N NN

Processos lentos e burocraticos resultando em facturacGes erradas e tardias.

Em cada evento kaizen, 0 VSM do(s) processo(s) aanalisar foi criado. A metodol ogia seguida
foi a mais simples possivel, seguindo os principios da ferramenta. Sobre uma parede, ou
similar, é colocado um papel de grandes dimensdes e os diversos elementos da equipa
identificam todas as fases e fluxos, 0 mais detalhadamente possivel, usando para tal post it’s

de cores distintas. Todas as ligagOes dos processos so igual mente identificadas.

Figura 4.13 — Exemplo de utilizagdo da ferramenta VSM (fonte: empresa)

Esta abordagem permitiu ter a percepcéo do estado actual dos processos na area dos motores
aeronduticos, ao nivel do fluxo de materiais, informagdo, métricas de desempenho e
interligacdo entre as areas. Todos os elementos recolhidos foram analisados, discutidos e
validados. A andlise realizada nesta fase levou a reflex&o sobre quais os problemas existentes

e qual amelhor forma de os resolver.

Algumas solucdes implementadas nafase inicial do processo:
FaseTa-Tc
Alocacgdo do motor
v" Melhorar adifusdo dainformagdo interna relativamente & alocacdo do motor;
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Contactar cliente, apos aocagdo, com 0 objectivo deste enviar o logbook e restante
informacdo relevante;

Criacao de emails standards para contactar clientes;

Melhorar a data de previsdo de chegada de motores de modo a planear a carga versus

capacidade da oficina.

Fase Tc-T1

Recepcao eindugdo do motor

v
v
v

Antecipar criacdo, aprovagao e distribui¢aéo do workscope;
Antecipar entrega de cartas de trabalho aos mecanicos,
Inducéo acelerada (inicio da recepcéo logo apos a chegada do motor).

Desmontagem

v

v

Pretende-se rapidez na etapa e qualidade do fluxo de informacéo para os diversos
clientesinternos;

Desmontagem pulsada, ou sgja, o motor é desmontado de uma forma sequencial,
sendo os seus modulos removidos e posteriormente desmontados em localizagtes
criadas para o efeito;

Para cada etapa de desmontagem foram criadas instrucdes de trabalho padréo.

Definicdo do conceito de SWP para qual quer intervengdo em motores,

Modulo Situagio SWP Homem Hora  Material Cobrar ao
Actual Cliente
Fan Rotor 4 Level | EMP (Ref) 3h (DIM) Expansivel
Level 3 EMP (Ref) 3h Inspecgdo
Fan Stat B Level | EMP (Ref) 10h (D/M) Expansivel Pegas rejeitadas
Level 3 EMP (Ref) 3h Inspecgdo que inicialmente
nao eramp
desmontar
Compressor Rotor 3 Level | EMP
Level 3 EMP
Findings + LLP's +
ITT + N2
Compressor Case 3 Level 1| EMP (Ref)

Level 3 EMP (Ref)
Findings + ITT + N2

Difusor 5 Level | EMP (Ref) &h (D/M) Expansivel N3o é relevante
Level 3 EMP (Ref)

1° Stage Vane 2 Level | EMP
Findings

HPT Rotor/Stat 5 Level 1 EMP (Ref)

Level 3 EMP (Ref)
Findings + ITT + LLP

LPT ] Level | EMP (Ref) 6h (D/M) Expansivel Mo é relevante
Level 3 EMP (Ref) 3h Inspecgdo
Findings + LLP

ADG 4 Level | EMP (Ref)
Level 3 EMP (Ref)

Figura 4.14 —Defini¢cdo do conceito SWP aquando da desmontagem dos motores (fonte: empresa)
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v Alteracdo de layout - identificagdo das areas de recepcdo do motor, para remogéo dos
maodulos, desmontagem dos mesmos (utilizacgo de cores diferentes nas marcagdes do
chéo de oficina);

v' Criado fluxo de pegas e paralelamente fluxo de informagdo (maioritariamente
recorrendo a utilizagdo do sistema informético);

v Implementacdo de controlo visual de modo a monitorizar mais facilmente o processo;

v Integrar na mesma linha de desmontagens todos os produtos intervencionados
(anteriormente os diversos model os de motores eram desmontados em “ilhas”);

v Criagado de suporte para ferramentas por posto de trabalho e ndo por mecanico;

Figura 4.15 — Exemplo de kits de ferramenta por posto de trabalho (fonte: empresa)

v Integracdo da funcdo inspeccdo na desmontagem;
.

2= _
Figura 4.16 — Organizacao espacial dos carros master aquando da fase de inspeccéo (fonte: empresa)

v Colocagdo de carros de transporte de pegas em sitios adequados, para minimizar as
deslocagOes de mecanicos e inspectores,

v' Desenvolvimento do conceito de integracdo organizacional. Reorganizam-se as
equipas da producdo até ao fim do orgcamento de custo, dotando-as de uma Unica
lideranca com foco no TAT da12fase (TcaTl).
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Limpeza
v' Envio faseado, pela érea de desmontagem, de pecas por médulo e segregado por

processo de limpeza;
v" Distribuicéo sequencia do trabalho de acordo com prioridades e processos,

Figura 4.17 — Organizacao espacial dos carros por prioridade e cestos de limpeza preenchidos na
desmontagem e usados na limpeza(fonte: empresa)

v Colocagdo das pegas, pela &rea de desmontagem, arrumadas em reci pientes adequados
(ex. blades de compressor em cestos metdlicos), de modo a minimizar as tarefas de
mani pulacdo na fase seguinte, isto € prontas para entrada no processo;

v Reorganizacdo das zonas de recepcao, manipulacdo e expedicdo das pegas tendo em
atencdo a criacdo de fluxo continuo;

v Criag8o de matrizes de limpeza, baseadas nos manuais do cliente com identificacéo

visual da peca e processo de limpeza a usar.

I nspecgdo ndo destrutiva
v Distribuicéo sequencia do trabalho de acordo com prioridades e processos;
v Concentracdo dos equipamentos de inspeccdo ndo destrutiva, de modo a minimizar a

deslocagdo dos funcionérios e adequagéo do fluxo produtivo;

| i - B A

Figura 4.18 — Utilizag&o ferramenta VSM e concentracdo espacial de equipamentos de END (fonte: empresa)
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Avaliacao
v' Antecipar inicio da avaliagdo, de modo a efectuar-se paraedamente com a

desmontagem, limpeza, ensaios ndo destrutivos e avaliacéo dimensional;

Figura 4.19 — Representacdo esquematica da simultaneidade da fase de inspeccéo (fonte: empresa)
v Implementacado de fluxo continuo de pegas;
v" Minimizar os movimentos das pecas (ap0ds inspecdo e avaliacdo, a peca ocupa 0 Seu
lugar no carro master rapidamente)
v" Portabilidade nos computadores e utilizacdo de wi-fi na nave (aumentar a area de
accao dos inspectores);

BEARING, COMBAD J00S ¥ 8348
T

| L]
———
13034678

Figura 4.20 — Mobilidade da funcédo inspecc¢édo ao longo da etapa de desmontagem (fonte: empresa)

v Impressdo automaética de etiquetas (necessarias para identificar e acompanhar a peca),
com informagdo do sistema informético, em substituicdo da escrita manual;
v" Introducéo de controlo dimensional com recurso atecnologia laser;
Implementacéo Medicdo Laser do Compressor Rotor (~ USD$13,000)

[ TeT1 Th-T2 |
Measure | Disassemblyg{Assembly| Measure | Grind | Measure Total

> 8 8 2 18 hours
B 80% 40% 35% Average Work
a 6 3 1 1.185 |ManHours/115 AEs/Year

0,5 0,5 0,5 [1,5hours
§ 80% 40% 35% Average Work

04 0,2 0,2 89  |ManHours/115 AEs/Year

1.095  Total ManHours Diference/Year
45.381€ | Total Avoided Budgeted Cost

Figura 4.21 — Andlise da viabilidade financeira da implementacdo de medicéo a laser (fonte: empresa)

v’ Alteracdo de layout com implementacéo de fluxo na sala de controlo dimensional;
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Figura 4.22 — Andlise da implementa¢éo de fluxo na &rea da tridimensional e exemplo de standardizacédo do
processo de inspeccao (fonte: empresa)

v’ Padronizagdo dos processos, com a criacdo de instrucdo de trabalho para as diferentes
actividades efectuadas pelos inspectores,

v Criagdo de manual do utilizador para preenchimento dos carros master dos motores.

Também nos kaizen efectuados nesta fase inicial foram lancados os fundamentos para alterar
um dos pontos fracos da empresa, identificado anteriormente, que € o deficiente planeamento
das actividades a realizar e o0 adequado balanceamento de carga versus capacidade. A
actividade de planeamento é transversal na organizacao, sendo que 0s processos aplicados na
primeira fase sdo replicaveis para a fase de montagem. Apresentam-se abaixo algumas das
actividades desenvolvidas:

Figura 4.23 — Analise do fluxo documental e do processo (fonte: empresa)
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v Simultaneidade do processo documental (igual & montagem);

Figura 4.24 — Definigdo de route type para recolha das cartas apos conclusdo das fases (fonte:
empresa)

v' Implementacdo do controlo de cartas por fase utilizando a programacdo por

milestones,
v" Compromisso de fim de orcamento de custo em datafixa;

v Planeamento carga capacidade.

|

-

[ -

. |
g
1=

[}

I

Figura 4.25 — Andlise de carga cépacidadé — simultaneidade de actividades (fonte: empresa)

4.6.3 Reparacao -  mplementacéo da filosofia lean

A areade reparacdo foi igualmente submetida a véarios eventos kaizen e constituicdo de célula
de melhoria continua, sendo de destacar aimplementacéo das seguintes ferramentas lean:
v" TPM - referido abaixo com maior detalhe o guido seguido;
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v' SMED - (referido no anexo B).
v Poka Yoke - (referido no anexo B).
v' Kanban- (referido no anexo B).

Nesta &rea de trabaho foi também detectada uma oportunidade de melhoria, com aintroducdo
datecnologia RFID para melhor controlo do processo, esta hipotese de inovagéo esta referida

mais em detalhe no final deste subcapitulo.

Guiéo deimplementacéo TPM

Aquando da implementacdo do TPM é fundamental conhecer a disponibilidade actual dos
equipamentos, para se comparar 0s resultados apos algum tempo. Com esta accéo permite-se
amonitorizagéo e avaliagdo do processo.

Para a accdo de implementac&o no terreno deve usar-se o0 principio do “antes e depois”. Tirar
fotografias do estado actual dos equipamentos e ter o cuidado de ndo limpar nada para a foto.
Marcar a posicéo de onde se tiraram as fotos, para que mais tarde se possam comparar as
situagdes.

Onde for aplicavel é sugerido que segja feito o calculo do OEE (ver subcapitulo 2.4.4) de
acordo com o diagrama abaixo. O OEE sera assim usado para monitorizar a performance dos

equipamentos e deve ser calculado como apresentado.

Disponibilidade total= 24 horas/dia

UEUTAM EETENENE | ManutencOes e reparagies

Tempo de abertura planeado plan. Plan. planeadas / auténomas, ..

I -
e _ s Perdas de Setup, paragens >5min, manutencgao,
Tempo de abertura efectivo Disponibilidade falta de operadores/material...

Perdas d.

i Microparagens, aumento do ternpo
Eficiénc ; :
FOHpS S8 produio e {\,':mu'j' de ciclo da maquina, ...

Tempo efectivo [LE5 T Sucata, defeitos, re-trabalhos, ...
de produgio [REUELo

Figura 4.26 — Calculo do OEE (fonte: empresa)

Passo 1: Avaliacdo dos equipamentos

Todos os equipamentos utilizados pela area devem ser classificados como tipo A, B ou C
(tabela explicativano anexo C).

Equipamentos tipo A e B sd0 sujeitos a manutencdo preventiva e o respectivo cronograma
deve estar afixado na area de trabalho. Este deve ser actualizado trimestralmente e ser visivel

0 numero de horas gastas versus planeadas.
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Passo 2: Recolha de dados

Deve utilizar-se o sistema informatico (no modulo de manutenc&o industrial) e o impresso
respectivo, para obter informacdo referente as paragens para manutencédo (planeada e néo
planeada), dos equipamentos da célula de melhoria continua.

Os dados relativos as paragens dos equipamentos devem ser tratados, utilizando uma andlise
de pareto, para que a célula de melhoria continua possa facilmente identificar quais os
equipamentos que estdo a causar mais paragens ndo planeadas.

Esta recolha de dados é o ponto de partida para seleccionar 0s primeiros equipamentos a

sofrerem umaintervencéo de TPM.

Passo 3: Trancar / etiquetar
Apos a seleccdo dos primeiros equipamentos a serem intervencionados, as células de melhoria
continua devem implementar procedimentos de blogueio de seguranca em cada equipamento
paraevitar acidentes.
O objectivo deste passo €
v Proteger todos garantindo que as fontes de energia estdo neutralizadas durante a
intervencao;
v' Assegurar que todos os funcionarios tém consciéncia das regras de seguranca dos
equipamentos.

O passo seguinte sO deve ser executado quando estdo garantidas todas as condigdes de

seguranca.

Passo 4: Limpeza inicial

Tudo 0 que é contaminagdo tem que ser completamente removido do equipamento (po,
sujidade, massa, limalhas, restos de matéria prima).

Tem que ser feito em todos os equipamento (maguinas, ferramentas, etc.) seleccionados para
aintervencdo TPM.

Do ponto de vista de TPM, isto ndo é feito para que tudo fique bonito, o objectivo € expor

defeitos escondidos, para que se possam tomar acgoes e elimina-los.

74



Capitulo 4 - Estudo de caso

Elimina Previne
Sujidade e lixos deterioragdo acelerada

limpeza —*

!

limpando... —*

Contactamos com todas
as partes da maquina

Descobrimos avarias através dos
Contactando... seus sinftomas (aquecimento,
vibracdo, rvidos ...)

Podemos ir monitorizando
alteragdes nos sinfomas

Podemos lidar com problemas
antes de serem avarias / defeitos
(LUBRIFICANDO...)
(APERTANDO...)

Figura 4.27 — TPM limpeza dos equipamentos (fonte: empresa)
ANTES DEPOIS

Figura 4.28 — TPM limpeza dos equipamentos (fonte: empresa)
Para todas as anomalias encontradas preencher impresso respectivo.

Figura 4.29 — TPM impresso para reportar anomalias (fonte: empresa)

O lider da equipa TPM tem a responsabilidade de listar os pontos que vao sendo abertos e
fazer o encaminhamento dos mesmos para as respectivas areas, assim como 0 seguimento da

implementacdo das accoes.

Passo 5: Eliminar asfontes de contaminacao
Contaminantes tém que ser eliminados na sua fonte;
Se isto for de todo impossivel, tem que se prevenir a dispersdo do contaminante, através de

alteragOes a0 equipamento;
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Se isto ndo for possivel, os operadores tém que limpar estes contaminantes com frequéncia
(opcéo atomar apenas em Ultimo caso);
Isso obriga a que 0os métodos e equipamentos de limpeza sejam melhorados, para se conseguir
limpar dentro do tempo estabel ecido;
Elaborar, colocar em prética e acompanhar a primeira versdo do plano de limpeza diério. O
plano deve ser simples e responder as sei's perguntas cléssicas.

v Limpar o qué?
Limpar isso porqué?
Quem limpa?
Limpa exactamente onde?

Quando limpa?

AN NEENEEN

Como limpa? (método, utensilios)

Este plano deve ser criado para haver uma base de trabalho sobre a qual melhorar, sendo
sempre relevante:

v Envolver todos os utilizadores do equipamento em questao;

v' Desenvolver formas de melhorar esse plano, através de uma andlise as causas de

contaminagdo e sua eliminacao.

Passo 6: I nspeccdo geral ao equipamento
Perspectiva do equipamento:
v Definir o que necessita ser inspeccionado;
v Definir os critérios para medicéo e determinacdo de conformidade.

Perspectiva humana:
v" Dar as competéncias de manutencéo necessarias aos operadores, para estes detectarem
defeitos e anomalias no equipamento;
v' Mais facilmente se segue o que nés préprios definimos;

v Perceber aimportancia de fazer e a suaimportancia na organizagao.

E necessario dar aos operadores competéncias técnicas.
v A falta destas é a causa principal para que ndo se consigam implementar inspeccdes
eficazes;
v Estas inspecgdes sdo essencialmente visuais,

v’ Os critérios utilizados dependem dos sentidos;
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v' Paradominar isto, é necessario formacao e experiéncia;

<\

N&o basta sO 0 standard e as especificaces;
v' E necessério treinar os operadores para que eles adquiriram um “sexto sentido” critico
e intuitivo assente em bases técnicas, e dessa forma criarem 0S seus proprios

“standards” de inspeccdo geral ao equipamento.

Para as inspecgdes serem feitas regularmente € necessario criar condicoes.
v" Embora motivados e competentes, os operadores ndo vao inspeccionar se ndo forem
criadas condicoes;
v" Facilmente caimos no erro da “quantidade de producdo”, e reduzimos o tempo para
inspeccdo sem fundamento 16gico e isto, ironicamente, aumenta as paragens e diminui
o volume no final do dig;

v Providenciar condicdes (tempo) para se poder inspeccionar é funcdo dalideranca.

Passo 7: Controlosvisuais

Para proporcionar informagdes répidas e visuais das actividades de TPM, deve utilizar-se
simbologia especifica. Esta ssmbologia deve estar no proprio equipamento, no local onde se
executa a actividade.

Deve-se utilizar a simbologia que esta na seguinte tabela:
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Descricdo

Identificacdo de fluidos — agua

Seguranga — perigo de electrocussdo

Seguranca — ponto de bloqueio

Acgdo de manutengado — limpeza

Accdo de manutencdo — inspeccdo visual

Accdo de manutencdo — lubrificagao

Frequéncia — mensal

@ Accdo de manutencdo — substituigao

Frequéncia — semanal

A Frequéncia — didria
O Frequéncia — turno

Figura 4.30 — Simbologia TPM para controlo visual (fonte: empresa)

A @

Descrigdo: Descrigdo:
2 N9 do ponto no standard 4 N° do ponto no standard
/\ Frequéncia: didria O Frequéncia: Turno
gl Acgdo: limpeza @ Acséo: Inspecgo visual
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Identificacdo de fluidos

hi=

Agua | Identificacdo de 6leo e massa

PMC 9859 CPMC 79864 PMC 9807
Lus. e HYD,
i Seguranca

Ponto de Blogueio

Figura 4.31 — Exemplos de aplicagdo da simbologia (fonte: empresa)

Para além destes controlos visuais que usam a simbologia, devem ser implementados outros,

tais como:

v

v
v
v
v

Indicadores visuais da gamaideal de funcionamento;
Indicadores do nivel ideal de 6leo;

Janelas parafacilitar verificagdo visua;

Mover manometros para niveis de facil visualizagéo;

Outras acgBes que maximizem o controlo visual e facilitem as inspecgdes necessérias.

WV

Gama dptima Nivel de dleo
Figura 4.32 — Exemplos de indicadores visuais (fonte: empresa)

Passo 8: Melhoria continua

Apobs implementacdo dos controlos visuais e das rondas de acordo com os procedimentos

internos, estéo criadas as condi¢des para identificar melhorias.

Melhorias que possam ser feitas nos equipamentos devem ser registadas no formulério

respectivo

Deve também ser feito um seguimento do OEE, (quando aplicavel), e tomadas acgbes para

garantir que as causas dos problemas com 0s equipamentos vao sendo eliminadas e a

disponibilidade dos mesmos aumenta.
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Pareto avarias

cBBEARBIBEE
.

Avaria 1

Avaria 2 ‘

| Avara3 |

Avana4d

Avana s

o388822388E

‘?zé(\\ ‘aéa,"a‘zpsﬁx ‘aéé"'aﬁﬁzg\\ "ﬂds\ﬁ"aé\qgjg\\ ®

Figura 4.33 — Monitorizacdo dos indicadores (fonte: empresa)
Adicionamente, deve ser feito uma monitorizagao dos indicadores e tratamento dos principais

problemas.
No anexo D apresentam-se alguns dos resultados obtidos com a implementacdo desta

ferramenta.

Analise da possivel implementacédo de RFID
Na manutencao de motores é frequente, apos a fase de inspeccdo, serem identificadas algumas
dezenas de pegas para serem submetidas a reparacéo. Tipicamente essas pegas sdo colocadas
no fluxo de reparacdo, onde lhes é associada uma gama de anomaia Essa gama €,
basicamente, uma sequéncia de tarefas a serem efectuadas na pega, sempre de acordo com o
manual do fabricante, de modo a repor a aeronavegabilidade da mesma. Com a existéncia de
varios de motores em manutencéo (por vezes acima de trinta unidades), resulta em centenas
de pegas em circuito de reparacdo que urge identificar qual o seu status e localizagéo.
Tendo sido identificado este problema, a equipa pondera actualmente a introducdo da
tecnologia RFID. Radio frequency identification (RFID) € um processo recentemente
disponivel e que desde o inicio se revelou muito prometedor para 0 controlo de processos
produtivos. A etiqueta RFID (que deverd acompanhar o material a controlar) proporciona em
tempo rea alocalizagdo de qualquer item ao longo de toda a cadeia logistica proporcionando
deste modo um controlo total sobre o processo.
Deste modo possibilita uma adequada visibilidade das pecas ao longo do seu ciclo de
movimentagdo e/ou reparacdo, permitindo identificar a sua localizagdo e condicdo no
processo. Facilita as actividades de planeamento podendo também identificar-se os tempos de
espera e outras actividades que néo acrescentam valor, resultando numa reducéo potencial dos
tempos de ciclo de reparacéo.
Genericamente pode-se afirmar que utilizando RFID (Ramudhin et a, 2008):

v' Reduz TAT;

v' Aumenta entrega de pegas reparadas dentro dos prazos;
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Reduz a quantidade de trabalho em progresso;
Reduz tarefas de localizagéo fisica das pecas para um motor especifico;
Saber dalocalizacéo de todas as pegas de um determinado motor;

Conhecer o historial completo da pega no processo de reparacéo;

AN N NN

Proporcionar ao cliente final (caso sejarelevante para este) informagdo em tempo real

da evolugdo da reparacéo;

v' Permite identificar facil e rapidamente se alguma das pecas ndo pertence ao motor,
gue naguele momento se pretende iniciar montagem;

v Identificar de um modo expedido hipéteses de melhoria nos processos evidenciando

onde existem as maiores restri¢des aos fluxos produtivos.

[ — —

_l l -
. ' Wireless networking system

"51‘__ Controller with scanner with RF digital
—— Interface transcelvers (2.45 GHz an

s - 915 MHz) and wireless networking
system (900 Mhz) linked to antennas
and load cells controlied by a touch

l screen system
\ -
RFID tags (2.45 GHz) __ =N
T __—>Trays for parts
=—® _ _ Load cell for weight
Antenna (2.45 GHz) —____ L1
T
.

Antenna (915 MHz) -,

Positionning tags (915 MHz)
i, in floor and walls

/

]

Figura 4.34 — Exemplo de carro master equipado com tecnologia RFID (fonte: Ramudhin et al, 2008)

A contrabalancar as vantagens referidas atrés, esta tecnologia exige um investimento em

recursos técnicos e financeiros elevado e um periodo de implementagéo aargado.
4.6.4 Kitting — Implementacéo da filosofia lean
Na fase de kitting foram efectuados vérios eventos kaizen tendo sido identificadas

oportunidades de melhoria na area e na interligacd com os seus fornecedores e clientes
internos no sentido de maximizar os ganhos para todos os intervenientes do processo.
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A é&rea de kitting tem como fornecedores internos o armazém (pegas novas e recepcdo de
subcontratactes), area de inspeccéo e area de reparacdo. O cliente interno é a area seguinte no

fluxo, ou sgja, a montagem de subconjuntos.

P

Figura 4.35 — Analise dos percuros internos e dimensfes mais adequadas de caixas de transporte (fonte:
empresa)

Nainterligacdo com o armazém os seguintes processos foram analisados e optimizados:
v Fuxo de informacdo (pedidos de material no sistema informético);
v' Organizacdo do layout do armazém de acordo com os pedidos do kitting, isto €,
organizacao por médulo, ndo sb no carro master, mas também na origem;
v Andlise do processo logistico entre as duas areas, nomeadamente tipo de contentores e

caixas ausar e também periodicidade de envio.

Figura 4.36 — Organizagdo espacial do armazém de pegas novas (fonte: empresa)

Uma das oportunidades de melhoria detectadas para melhorar a eficiéncia no servigco ao seu
cliente interno foi aintroducéo de carros master, para serem usados no apoio a montagem dos
submédulos e médulos do motor (Medbo, 2003). Estes carros iniciam 0 seu processo de
preenchimento na fase de inspec¢éo, sdo transferidos para o kitting, de seguida movimentados
para a montagem e finalmente sdo “parqueados” numa area segregada a aguardar o regresso
aociclo.

Este equipamento pode ver visualizado na figura abaixo.
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Figura 4.37 — Carros master preenchidos com pecas (fonte: empresa)

Com a implementacdo desta solucdo pretendeu-se eliminar e/ou minimizar os seguintes

problemas:

v
v
v

Ausénciade fluxo de materiais e de informacao;
Insuficiente trabalho padréo definido;
Perdas de tempo por falta de material.

Os principios seguidos aquando do projecto dos carros master foram os seguintes:

v

Serem robustos, estaveis, baratos e faceis de alterar caso se considere necessario (ex.
melhoria e/ou ateracéo do processo de montagem);

Transportar pegas de um motor especifico, devidamente identificado (minimiza-se
assim a probabilidade de trocas de pegas entre motores de diferentes operadores);
Existéncia de elementos de controlo visual entendiveis por todos (ex. tabuleiro
preenchido, carro completo). O espaco a ser ocupado pelas pegas esta em baixo relevo
com a configuracdo das mesmas. O carro quando esta completo é “libertada” uma
bandeira verde, evidenciando que esta pronto para seguir para a fase seguinte, isto é, o
processo de montagem;

Existéncia de localizacdo definida para material expendable, se possivel com recurso a
caixa transparente, de modo a facilmente se detectar falta de material;

Minimizar a possibilidade de existir danos nas pecgas, resultado de quedas e/ou
impactos (reduzir a0 minimo os movimentos das pegas);

Funcionar como um puzze estruturado de pecas, tendo em atencdo a montagem
subsequente (tem como referéncia os processos de montagem utilizados actual mente);
Servir de suporte para cartas de trabalho (modulo respectivo) para operacOes de
montagem e/ou reparacéo;

Serem disponibilizados a linha de montagem no momento em que S0 necessarios;
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v

v

Conter notas adicionais/alertas para evitar e/ou prevenir erros aguando da montagem,
€ especialmente Util quando o motor apresenta configuracdo ndo habitual resultado da
implementagdo de boletins de servigo (SB’s);

Facilitar o processo de kitting tendo em atencéo as carateristicas dos componentes, tais

como tamanho, peso e fragilidade.

Adicionalmente, demonstra ser também vantaj 0so nos seguintes aspectos:

v

v
v
v
v

Minimizar os movimentos que 0 mecanico executa para obter o material pretendido;
Conhecimento dalocalizacdo do material pretendido;

Permite através da andlise rapidaidentificar material incorrectamente fornecido;
Facilita actividade de formagdo/aprendizagem para novos e ementos;

Promover melhoria continua para o processo (posicao das pegas e distribuicéo das
mesmas no tabuleiro respectivo);

Promover submontagens simples e repetitivas, efectuadas por técnicos menos
experientes, usando o carro de transporte das pegas como bancada de trabalho (ex.
colocar 0’rings em estatores variaveis);

Facilmente se observa que uma peca ndo cumpre os requisitos de limpeza e/ou outros

necessarios para a montagem.

A organizagdo espacia da area de kitting também foi anaisada, tendo sido seguidos os

seguintes principios para areestruracdo do local:

v

v

v

Zonas de recepcdo de pegas bem definidas por fluxo de origem;

- Pecas vindas da inspeccéo — transportadas em carros master;

- Pecas vindas de armazém;

- Pecas de reparacao;

- Pecas de subcontratacéo.
Totalidade dos carros master, de um motor especifico, dispostos em linha. No topo de
cada linha (zona de circulagdo pedonal principal) esté identificado o S/N do motor
respectivo e datas previstas para cumprimento dos prazos,
Cada carro master ocupa sempre a mesma disposicéo, ou sgja, olhando no corredor
lateral consegue-se visualizar todos os modulos similares dos diferentes motores.
Deste modo reduz-se 0 tempo sempre gque sga necessario efectuar trocas e ou
canibalizagOes de pegas entre motores;
Motores de model os diferentes (motor turbofan e turboprop) em areas distintas;
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v Fluxo de carros bem definidos e distintos, entrada por uma porta (mais proxima da
area emissora — inspeccao, reparacao etc), e saida por uma porta lateral na area do
inicio do fluxo de montagem;

v Acesso condicionado, impedindo a circulag@o de técnicos ndo afectos as actividades

de kitting.

De um modo geral conseguiu-se uma organizacdo espacia facilmente entendivel por todos,
elevado controlo visual, minimizou-se o desperdicio e credibilizou-se a area (especialmente

relevante aguando de auditorias internas e externas).
4.6.5 M ontagem de submédulos — | mplementacéo de trabalho padr&o

Nos eventos kaizen foi identificada, para a area de montagem, a necessidade de se dterar o
processo até entdo usado. Os motores eram montados em quatro plataformas 6leo hidraulicas
distintas, sendo utilizada uma ponte rolante para movimentar os modulos a serem instalados,
todas as pegas, expendables e demais recursos e produtos eram movimentados para essa zona.
O processo concentrava num unico local o fluxo produtivo, resultando num deficiente:

v planeamento de tarefas;

v’ docagdo de recursos;

v' controlo visual da progressao da montagem;

v" fluxo de informacao e pegas;

v

deteccdo prematura de problemas (que inviabilizem o normal decorrer dos trabal hos).
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Figura 4.39 — Andlise inicial das etapas necessarias para montar um motor (fonte: empresa)

Como solucdo dos problemas identificados, a equipa decidiu seguir o conceito lean e analisar
a possibilidade de utilizagdo de uma linha de montagem com fluxo. Num evento kaizen inicial
foi implementada uma linha final pulsada, similar a usada na desmontagem e em outras
empresas concorrentes. Com este layout existia fluxo, ou sgja, 0 motor progredia ao longo das
fases, ultrapassando deste modo varias das limitagBes identificadas anteriormente, mas a
equipa afecta ao processo de melhoria, ndo estava suficientemente satisfeita com os resultados
obtidos.
Com o objectivo de melhorar sempre, inovar e quebrar paradigmas foi determinado que o
futuro deveria ser a criagdo de uma linha movel, isto € o motor efectuaria todas as tarefas de
montagem num dispositivo a velocidade constante sendo unicamente interrompido em
situacdes de excepcdo (ndo desgiavel). Concluiu-se que 0 modelo a seguir seria o das linhas
de producéo automovel, origem da filosofia lean.
Algumas das vantagens, que foram identificadas, sf0 as seguintes:
v Permiteidentificar fraquezas do processo e pontos de desperdicio;
v' Sumariza as melhores préticas identificadas até a data;
v Utilizacdo de ferramenta de controlo visual para assegurar que a operacdo esta a
progredir de acordo com os standards;
v Permite identificar potenciais problemas tais como: demasiado “andar”, demasiado
“espera”, demasiado “conflito de processo”;

v Possibilita aimplementacéo de problem solving;

<

Ferramenta de formag&o aquando da admisséo de novos operadores;
v" Reduz o custo de processo minimizando o nimero de processos requeridos.
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Figura 4.40 — Andlise do conceito da criagdo de sublinhas(fonte: empresa)

Para se implementar uma linhamovel, diversos estudos foram efectuados na empresa tendo-se
iniciado com a definicdo das sublinhas de abastecimento & linha final mével, tendo também
como referéncia os estudo de (Hu et a, 2011) e (Otto & Scholl, 2011).

As sublinhas s0 estruturas criadas para suportar a montagem dos modulos e submaédulos do
motor. De um modo sucinto sdo constituidas por bancadas de trabalho, elementos de suporte
de ferramentas especificas, ocupam um determinado espaco fisico e sdo orientadas /

organizadas de modo afacilitar o controlo visual e também o fluxo continuo do processo.
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Figura 4.41 — Andlise da organizacao espacial das sublinhas(fonte: empresa)
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SUBLINHA DE MONTAGE),

Subassembly L SUBLINHA DE MONTAGEM

Subassembly g

Figura 4.42 — Implementagé&o das subliﬁhas (fonte:_empresa)

Existe uma area bem definida de recep¢do de carros master, o mais proximo possivel da érea

de kitting (inicio da sublinha) e uma érea de médulo montado, pronto a ser utilizado pelalinha

principa (fim dasublinha).

Os aspectos considerados aquando da criagdo do layout das sublinhas, foram os seguintes:

v

v
v
v
v

Minimizar espaco ocupado;

Minimizar espaco percorrido;

Fazer sentido paratodos (espacos bem definidos e marcados);

Controlo visudl;

Permitir fluxos de movimentagdo de pegas e pessoas bem definidos (ex.
movimentacao de médul os para a reparacdo antes de montagem final).

A abordagem inicial para balancear as sublinhas foi a seguinte:

v
v
v

Cumprir o takt time;

Identificar correctamente o n° minimo de pessoas necessérias para efectuar o trabal ho;
Identificar as datas em que os modulos e submddulos necessitam de estar montagem
paraalinhafinal;

N&o utilizar processos complexos de planeamento (ex. utilizagdo de softwares), mas,
em dternativa, recorrer a solugbes mais simples possivels, tais como cumprir datas
previstas e controlo visual (por ex. se acumular muito produto ndo processado numa
determinada sublinha, existe um problema que urge resolver);

Considerar 0 recurso de mecanico como sempre disponivel, tendo como objectivo
entregar 0 modulo montado N0 momento necessario ou antecipar e criar um stock
minimo;

Promover uma polivaéncia e flexibilidade dos recursos humanos de modo a

possibilitar a sua utilizagdo em qualquer sublinha existente.
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4.6.6 Montagem final - Implementacdo da filosofia lean (linha movel)

Os critérios usados na definicdo do layout da linha de montagem final sdo idénticos aos
seguidos para as sublinhas apresentadas anteriormente, nomeadamente quanto a utilizacéo de
recursos humanos, materiais, espago e outros.
A linha de montagem final € suportada por um dispositivo de transporte movel de velocidade
constante alimentado el ectricamente, sendo constituido por:
v' uma plataforma €elevatéria 6leo hidraulica na zona central (permite movimentos
verticais parafacilitar ainstalagdo dos varios médulos a diferentes aturas);
v uma coluna giratéria (permite movimentos de rotacdo sobre o seu eixo para “capturar”
0S modul os e transporta-| os para a plataforma central);
v' uma plataforma elevatéria 6leo hidraulica secundaria (permite movimentos verticais
para que 0 mecanico trabal he a diferentes alturas);
v’ Suporte para ferramentas de trabal ho necessérias;

<

Suporte para computador, de modo a viabilizar a consulta de publicagdes técnicas;
v’ Suporte para carros master da montagem final. Estes carros seguem o mesmo percurso
do carro de transporte movel, estando ligados provisoriamente a este, durante o

periodo de montagem final.

Figura 4.43 — Dispositivo de transporte mével de velocidade constante — projecto (fonte: empresa)
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A velocidade é de 1 m/h e os modulos a montar estéo em zonas bem identificadas e marcadas.
Com o trabalho padréo bem definido, e com velocidade constante, 0 mecanico precisara dos
maodulos prontos sempre na mesma localizacéo fisica. Da andlise efectuada concluiu-se que o
numero de mecanicos nalinha movel sdo dois, de modo a optimizar as tarefas necessérias.

O espaco a percorrer é de 32 metros, resultando que o motor estara montado em dois dias (32

horas Uteis), utilizando-se, paratal, dois periodos de trabalho diério.

O takt time foi definido nafase inicia do evento kaizen (de acordo com a férmula apresentada
no parégrafo 2.4.9), e é igua aum motor montado por dia. Como se pode facilmente concluir
a empresa tera que ter na zona de montagem final dois dispositivos de transporte mével para
obter a cadéncia de entregas necessarias.

Este valor de takt time reproduz a procura dos clientes actuais (tendo alguma folga para
acomodar picos de procura) e foi usado para dimensionar as sublinhas de abastecimento a
principal, ndo s6 em termos de médulos e submddulos montados por unidade de tempo mas
também os recursos humanos e materiais (nomedamente ferramentas) afectos a estas

actividades.

Cronometragem Tempos
SL Tempo Tempo Tempo Paragens
Estimado de | Real de | Efectivo de
Ciclo Ciclo Ciclo QOutros |[Reunido/Almoco
2 7:00 8:28 6:27 0:21 1:40
6 1:25 2:10 1:41 0:29 na

Figura 4.44 — Estudo dos tempos para implementagéo da linha mével (fonte: empresa)
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Figura 4.45 — Estudo dos tempos e distancias para implementagdo da linha mével — recolha dos médulos (fonte:

empresa)

Deste modo, e de uma forma repetitiva e regular os motores s&o disponibilizados para ensaio

a uma cadéncia bem definida, com as consequentes vantagens para as mais diversas areas da

empresa, bem como para os seus clientes que recebem o seu motor na data acordada. Alguns

desses beneficios sdo apresentados de seguida:

v

v
v
v
v

Permite obter elevada utilizacdo de méo de obra e equipamentos,
Facilita actividades de planeamento;

Facilita actividades da cadeia logistica;

Permite a optimizacéo do trabalho padréo;

Melhor resultados em termos de seguranca e ergonomia;

4.7 Resultados

ApOs apresentacdo, nos subcapitulos anteriores, de algumas das oportunidades de melhoria

implementadas, sintetiza-se de seguida quais os resultados obtidos, tendo como referéncia a

tabela de objectivos apresentada na introducéo do estudo de caso. Paratal, a recolha de dados

foi obtida através do método da observacéo directa, observacéo participante, de questionario

dos recursos humanos e também das métricas utilizadas na empresa ao longo do tempo.

Objectivos Resultados obtido - Evidéncia

TAT

mercado) motores ainda 0 cumprem, mas analisando a figura

reduzido (de acordo com | TAT’s mais consistentes e reduzidos. Nem todos os

446 e 4.47 detecta-se um padrédo de reducéo e
estabilizacdo nitido.

91



Capitulo 4 — Estudo de caso

Qualidade do produto

O principa cliente (responsavel por 90% da
facturacdo), avalia este indicador e a empresa tem
estado sistematicamente no verde, isto € com n° de
reclamacdes igual ou inferior a um por trimestre.
Refafigura 4.48.

Controlo visua do processo

v Existéncia de fluxo - (pulsado) na
desmontagem, (continuo) na montagem;

v Utilizacdo de cores distintas nas marcaces
no gemba;

v Diversos dispositivos aplicados nos carros
master;

v Existéncia de marcacbes para indicar
prioridades e localizacdo das ferramentas,
carros master, etc;

v' Utilizacdo de zonas bem definidas para
todas as actividades;

v Utilizacdo de quadros, ecrés e etiquetas
v&rias para apresentacdo de informacdo
relevante do processo;

As principais evidéncias sdo: o feedback dos
clientes aquando de visitas no gemba e o facto de
Se conseguir saber a cada momento o que se esta a

passar no fluxo produtivo ao circular no genba.

Fluxo de informagdo e de material em

simultaneo

v" Acompanhamento dos inspectores na fase
Tc-T1, resulta que todas as actividades séo
registadas no sistema informético a medida
que iniciam o fluxo;

v' Os carros master suportam todas as cartas
de trabalho que acompanham as pegas;

v Optimizagdo do sistema informatico;

As principals evidéncias sd0: a entrega e fecho dos
processos documentais aquando do fim das etapas

produtivas possibilitando a emisséo dos certificados
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de aeronavegabildade, encerramento dos projectos e

facturacdo logo apds entrega do motor.

Satisfacéo dos colaboradores

Anadlisando o0 question&rio interno de clima
organizacional € possivel concluir que existe um
incremento no n° de respostas favoraveis as
perguntas referentes a implementacéo do programa
corporativo E+ e dos eventos kaizen; tendo-se
obtido em 2011 63% e 81% respectivamente (figura

4.49).
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fCustomer Complaints / Survey Results
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Figura 4.48 — Avaliacdo da qualidade do produto entregue ref2 1° trimestre de 2012 (fonte: empresa)
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5- CONCLUSAO

Da andlise efectuada no estudo de caso pode-se concluir que a empresa esta num estégio de
leanness nivel 3 tendo em consideracéo a classificagdo proposta por Wilson, 2010. O nivel
seguinte envolve a utilizagcd no seu médximo de potencia de vérias ferramentas lean, e
objectivamente a empresa ainda ndo o atingiu. Muitos passos ja foram dados, a filosofia ja
esta integrada na cultura da empresa e dos seus colaboradores, e todos concordam que a
filosofia tem um potencial tremendo, mas ainda se perspectiva um longo caminho até se
atingir um nivel superior. Adicionamente as métricas de avaliagdo do processo ainda estéo
numa fase de consolidacdo, tendo que ser implementados novos indicadores para avaliar e
posteriormente optimizar 0s processos.

Oportunidades de melhoria sdo diariamente identificadas, tendo algumas delas, as que
apresentam maior potencial, sido incluidas em eventos kaizen a realizar no curto prazo. As
equipas, séo a fonte da melhoria continua; actualmente os colaboradores ndo se sentido
confortavels com um processo sugerem ideias para o alterar. Esta mudanca de atitude, para
uma postura mais pro-activa € também um dos pilares da filosofia lean que esta a ser
consolidado.

Os clientes externos ao visitarem a empresa, reconhecem o esforgo de melhoria realizado, as
alteracdes ao nivel de fluxo, controlo visual do processo e valorizam sobretudo a consisténcia
dos resultados obtidos quanto a entrega do produto final. Realcam também o facto da empresa
estar ainovar, e ser pioneira a nivel mundial, utilizando uma linha mével na montagem final
dos motores. Muitos dos clientes externos duvidavam da implementacdo de uma linha movel
aplicada a um processo de manutencéo (com elevada variabilidade), mas com o passar do
tempo reconhecem as vantagens da sua utilizacéo.

O processo de manutencdo de motores (fase de montagem final) sendo devidamente detalhado
técnicamente, pode seguir 0s mesmos principios de qualquer linha de montagem do sector
produtivo; esta afirmacao € mais facilmente sustentavel quando os produtos intervencionados
atingem volumes processados el evados.

Nas diversas areas onde foram aplicadas as ferramentas lean, foram conseguidos ganhos de
produtividade na ordem de 20 a 30%, isto €, manteve-se a utilizagdo de recursos mas obteve-
Se um incremento nos outputs.

Quanto a competividade, a empresa aumentou a sua quota de mercado, resultado da sua
melhoria de cumprimento de prazos, bastante valorizado pelos clientes e também pelo facto
de um seu concorrente ter abandonado a manutencdo desta familia de motores. Actualmente a

95



Capitulo 5 - Conclusio

empresa (neste segmento de mercado), tem trés concorrentes a nivel mundial, todos eles no
continente americano. A guota de mercado esta sensivelmente equibrada, recebendo cada um
dos centros de manutencdo, um numero de motores proximo dos 25%; pode-se deste modo
concluir que a competividade da empresa é adequada ao mercado, mantendo ndo so as frotas
do continente europeu e africano, proximas geogréaficamente, mas também motores vindos do
continente americano. Neste Ultimo caso a empresa tem que prestar um Servigo a um prego
competitivo de modo a compensar o acréscimo dos custos logisticos de atravessar o Atlantico,

comparando com os competidores, todos el es com instal agdes mais préximas dos operadores.

Em resumo e finamente propde-se a resposta a questdo relevante de investigacdo que
passamos a recordar: “Como é que, através da implementacéo dos principios da filosofia
lean & manutencdo de motores aeronduticos, se consegue uma reducdo no TAT?”, a
empresa devera continuar a fazer uso do seu bem mais precioso que so as pessoas, colocando
a sua disposicao todas as ferramentas lean ja identificadas; destacando-se com maior impacto
no estudo de caso, o VSM, o trabalho padréo, o controlo visual, 05 S, o TPM e alinhade
montagem moével. Deste modo a empresa consegue manter e incrementar a sua produtividade

e competividade (ver de seguida modelo conceptual que ilustra e sintetiza as conclusdes do

Identificar (novo)
problema a resolver
Avaliar e interpretar ' Evento Kaizen
resultados ‘ ‘

PESSOAS

Implementar accdes Uso dasdiversas
identifiadas nafase f k
anterior il v
\ VSM

Trabalho padrio

estudo de caso).

Controlo visual
55
TPM

Linha de montagem
movel

Figura 5.1 — Conclus@es do estudo de caso - Modelo conceptual
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Esta atitude deve, ndo sO, ser implementada no sector produtivo, objecto deste estudo mas
também ser estendido e mantido em todas as éreas da empresa. As exigéncias dos clientes em
termos de qualidade, prazo de entrega de produto e custo sdo constantes e com tendéncia a
aumentar, deste modo o processo de melhoria tem que ser continuo, para manter clientes
satisfeitos e ndo ser ultrapassado pela concorréncia. Citando Charles Darwin, e extrapolavel
a0 contexto empresarial, ndo é a espécie mais forte que sobrevive, nem a mais inteligente,
mas aquela que mais rapidamente se adapte a mudanca. Deste modo, sO as empresas com
maior capacidade de adaptacdo e que consigam antecipar e interpretar as necessidades do

clientes iréo sobreviver e manter-se competitivas.
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Recomendagdes para trabal hos futuros

RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

No decurso do trabalho efectuado, até pela sua duracéo limitada no tempo e abrangéncia dos

temas estudados, vérias sdo as areas em que ndo foi possivel uma atengdo t&o profunda como

a desgjavel. Como tal, recomenda-se para trabalhos futuros uma analise mais detalhada aos

seguintes:

v

Utilizaco de tecnologia mais recente no processo de reparacdo — perspectiva-se a
melhoria na produtividade. S&0 exemplos a utilizagdo de centros de maquinagem que
integrem diferentes processos de maquinagdo e de controlo dimensional e novos
equipamentos para solucbes de reparacdo com TAT mais longos (ex. water jet
stripping);

Introducdo progressiva de células de trabalho para reparag@o de pegas;

Articulagdo das actividades de planeamento no processo produtivo, com o objectivo
de gustar a variabilidade das intervencbes e numero de motores em oficing, a
necessi dade de se cumprir uma data de entrega do produto;

Andlise de implementagdo de RFID (referido no subcapitulo 4.6.3) e também de
paperless (todo o sector de MRO, em breve, deveraintegrar esta solucéo);
Identificaco e implementacdo de métricas integradas para avaliacdo dos diferentes
Processos;

Andlisar hipoteses de melhoria das condi¢des oferecidas aos recursos humanos, com o
intuito de melhorar a sua produtividade. Os colaboradores motivados séo o factor mais

decisivo em qual quer processo de melhoria.
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ANEXO A

Kanban

O conceito de kanban, palavra de origem japonesa, conhece no mundo ocidental vérias
traducgdes e significados, nomeadamente: cartdo, etiqueta, simbolo, bilhete ou painel.

Cada kanban (cartéo) identifica o tipo de material, sgja matéria prima ou WIP, e indica de
onde veio e para onde vai. Segundo a Productivity Press Development Team, (2002) o kanban
actua como um sistema de informagdo que integra o layout, liga todos os processos entre si e
ligatoda a cadeia de valor gerada harmoniosamente pela procura do cliente.

Pode-se ent&o afirmar que o kanban € um método de puxar a producdo (sistema pull) a partir
da procura, ou sgja, o ritmo de producéo é determinado pelo ritmo de circulacéo de kanban’s,
0 qual, por suavez, é determinado pelo ritmo da procura dos produtos, por um cliente interno
ou externo a organizagdo, no sentido jusante do fluxo de producéo (Junior & Filho, 2008).

O kanban é considerado uma ferramenta fundamental da producéo JIT, pois permite controlar
o fluxo de producéo mantendo-o continuo, permite balancear a carga de trabalho e, também,

nivelar a producéo (Chen & Subramaniam, 2012).

Heijunka

Heijunka ou producéo nivelada é uma ferramenta lean/JIT de origem no Japéo, esforca-se por
nivelar a variedade e/ou volume de produtos, durante um periodo fixo de tempo, de modo a
manter 0 nivel de stocks baixo e evitar a formacdo de lotes excessivos de determinados
produtos e/ou flutuaces nos volumes dos mesmos.

Esta ferramenta incorpora os conceitos de nivelamento e de balanceamento de linha de
producdo. Nivelamento de producdo é o termo utilizado para descrever o esforgo, de
balancear a carga de trabalho com a capacidade do processo (maguinas e operadores), de
modo a completar o trabalho pretendido (Lippolt & Furmans, 2008).

A ferramenta heljunka incorpora os principios de balanceamento de linhas, pois tenta

equiparar (balancear) a carga de trabalho em cada processo, para o processo subsequente.

Just-In-Time (JIT)
Apresentado no capitulo 2.2.

Jidoka
Apresentado no capitulo 2.2.
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6 sigma

Metodologia disciplinada que, através do uso de dados provenientes do processo, reduz a
variacdo (mura) dos processos de forma sistematica. Para tal baseia-se num conjunto de
métodos, ferramentas estatisticas e planos, para observar e gerir as variavels criticas dos
processos, bem como arelacéo entre elas (Shroeder et al, 2008).

Actualmente, € muito frequente a aplicacdo do 6 sigma apds a estabilizacdo dos processos
conseguida pela filosofia lean. No entanto 0 6 sigma néo deixara de ser guste refinado dos
processos, de modo a tornar menos provavel a ocorréncia de defeitos tendo como
consequéncia directa a satisfagéo dos clientes internos e externos. A designacdo sigma € um
termo estatistico que mede quanto um processo se desvia da perfeicdo; permitindo,
simultaneamente, medir quantos defeitos existem no processo tendo como objectivo final

eliminé-los e assim aproximar-se dos zero defeitos.

Voice of the Customer (VOC)

A satisfagdo do cliente € um componente fundamental de qualquer estratégia empresarial, e
manter os clientes satisfeitos € a base para que 0 sucesso do negécio se torne duradoiro. A
ferramenta VOC incide sobre o conhecimento das necessidades dos clientes, utilizando para o
efeito medicbes de satisfacdo (inquéritos, visitas, etc) e/ou andlises dos feedback’s dos
vendedores (Zhang et a, 2011). O conhecimento das reais necessidades dos clientes permite

uma melhor alocagéo de esforgos, gerando mais valor paraa empresa.

Diagramas de Causa e Efeito (Diagrama de | shikawa)
O diagrama de Ishikawa € uma ferramenta gréfica da gestdo da qualidade. O uso desta
ferramenta permite compreender as relagdes entre as causas de um determinado problema e
analisar o seu efeito. Focada, principalmente, no trabalho em grupo, esta ferramenta permite
uma visdo simples e eficaz de inUmeras ideias que possam conduzir a um efeito (Cianfrani &
West, 2010). Também conhecida como o diagrama em forma de peixe, necessita,
fundamentalmente, da criagdo de 3 categorias:

v" Causas principais (espinhas);

v Sub-causas (ramificacfes das espinhas);

v Efeito.
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Analise ABC (Diagrama de Par eto)

Método de gestdo desenvolvido por Pareto que orienta os gestores no sentido do que é
importante (vital), sem que aqueles se dispersem com o que é trivial ou acessorio (Hardy,
2010). Também é conhecida como a regra 20/80, dada a regularidade da mesma (por

exemplo, 20% dos defeitos resultam em 80% das reclamactes dos clientes).

Diagramas espar guete (Spaghetti Diagrams)

Esta ferramenta permite através de um diagrama estabelecer uma linha continua que desenha
0 caminho e a distancia percorrida por um objecto ou pessoa num processo. O propdsito desta
ferramenta lean € expor problemas de layout, deslocacfes desnecessarias entre fases do
processo e todos os desperdicios que sgjam possivel detectar (Soriano-Meier et a, 2011).

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

A Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) é uma ferramenta proactiva, uma técnica da
qualidade que permite a identificagdo e prevencdo de erros nos processos antes de eles
ocorrerem. E vista como uma forma sistemética de examinar um processo, visando a deteccéio
de possiveis modos de faha permitindo, posteriormente, o redesenho dos mesmos,
eliminando as possibilidades de falhas (Sawhney et a, 2010).

Devidamente aplicada a FMEA permite obter nivels interessantes de seguranca na qualidade
dos processos contribuindo para a satisfagdo do cliente e da organizacao.

Esta ferramenta possibilita ainda, o calculo de scores que evidenciam a severidade dos
possiveis modos de falha, sendo possivel conceber um ranking das possiveis falhas e actuar
nas que apresentarem maior problemética para a empresa.

Time Value Analysis
Esta ferramenta € uma representacdo grafica que permite separar o tempo de valor
acrescentado do ndo acrescentado (Pattanaik & Sharma, 2009).

Técnica dos 5 “porqués”

Os 5 porqués sdo uma técnica bastante ssimples para resolver problemas, que permite chegar
mais rapidamente a raiz dos mesmos (Herron & Hicks, 2008).. Tornou-se popular na década
de 70, através do Toyota Production System (TPS), tendo como objectivo “atacar” a raiz dos
problemas, em vez, de tratar apenas sintomas ou causas contributivas presentes na producéo.

A técnica reconhece que muitas vezes uma pretensa razdo para um problema ird
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necessariamente conduzir a outras questdes. Quatro ou cinco perguntas repetidas tendem a ser
suficientes para revelar arazéo principa de todo o problema, descartando os sintomas, sendo
possivel conferir aforma como esta estruturado o problema (Shah & Ward, 2007).

Por norma, existem mais do que uma causa raiz, assim sendo, sera necessario definir
prioridades de intervencdo, comecando por aguelas que mais contribuiem para o problema.
Em todo este processo, trabalhar em equipa é fundamental. Apds encontrada e implementada
asolucdo, deve fazer-se o registo das licbes aprendidas e partilhar-se as boas préticas.

Brainstorming

O brainstorming € umatécnica utilizada para encorgjar 0 pensamento criativo e o trabalho em
equipa, com o fim de gerar 0 maior nimero de ideias para um determinado problema. Tem
como principal objectivo substituir o pensamento critico pelo pensamento criativo, permitindo
ideias livres de dogmas e paradigmas (Wang & Chen, 2012). Para o correcto funcionamento
desta ferramenta é fundamental ndo existir monopdlio da palavra, permitindo a livre
expressdo de todos os intervenientes, aumentando a probabilidade de encontrar a solugdo do

problema em discusséo.

Ciclo PDCA (Plan-Do-Control-Act)
O ciclo PDCA é um ciclo de andlise e melhoria, criado por Walter Shewhart, em meados da
década de 20 e disseminado para o0 mundo por Deming. Esta ferramenta fundamental para a
analise e melhoria dos processos organizacionais e para a eficacia do trabalho em equipa.
O Ciclo PDCA (Plan, Do, Check e Act) é uma ferramenta de gestdo de tomada de decisbes
que visa garantir o alcance das metas necessérias a sobrevivéncia de uma organizacéo, sendo
composto pelas seguintes etapas (Snee, 2007):
v" Plan (planeamento): definicdo de metas a alcancar e método paratal;
v Do (execucdo): realizar as tarefas exactamente como planeado e colectar dados que
permitam futuras verificagbes do estado do processo;
v" Check (verificagcdo): monitorizar e avaliar periodicamente os resultados, confrontando
com o planeamento e objectivos;
v’ Act (acgéo): promover acgdes de melhoria segundo o planeamento efectuado.
O ciclo PDCA pode ser utilizado na realizacéo de qualquer actividade da organizagdo, sendo
ideal que todos da organizacdo utilizem esta ferramenta de gestdo no dia-a-dia das suas

actividades.
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ANEXO B

SMED
Na manutencéo de motores, é frequente apds a fase de inspeccdo serem identificadas algumas
dezenas de pegas para serem submetidas a reparacéo. Tipicamente essas pegas sdo colocadas
no fluxo de reparacéo, onde lhes € associada uma gama de anomaia Essa gama €,
basicamente, uma sequéncia de tarefas a serem efectuadas na peca, sempre de acordo com o
manua do fabricante, de modo a repor a aeronavegabilidade da mesma; pode incluir a
necessi dade de recurso a pegas novas, por exemplo pernos, rebites etc.
Assim sendo, existe um fluxo de pegas, a maioria das vezes aeatorio, a chegar ao parque de
maguinas e células de reparacdo, resultando na necessidade de setups frequentes. Raramente,
com os volumes de motores movimentados em simultaneo, se consegue maguinar (reparar)
mais que trés pecas com o mesmo P/N de seguida, ou sgja, a constituicdo de lotes ndo é f&cil
de se conseguir em manutencdo de motores aeronduticos. A implementacdo do SMED neste
processo faz todo o sentido, tendo como objectivo reduzir as seguintes actividades:

v" Montagem, desmontagem ou gjuste de ferramentas €/ou equipamentos;

v Transporte e movimentacdo de ferramentas;

v Ajustes dos parametros do processo apds mudanca de ferramentas;

v" Tempo de ciclo paraa producdo da primeira peca, se aplicavel;

v Execucdo de todos 0s gjustes necessarios.
De seguida, identifica-se algumas das oportunidades de melhoria detectadas, e ja

implementadas.

Figura 6.1 — Nova ferramenta para fixa(; de “trailling arm” com aperto rapido (fonte: empresa)
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Figura 6.2 — Acréscimo da mesa de trabalho para permitir setups em
empresa)

simultaneo com a operagéo (fonte:

POKA YOKE

Ferramenta lean que tem como objectivo atingir o estado de “zero defeitos”, através da
utilizacdo de dispositivos a prova de erro e de falhas, cujas pegas, processos e procedimentos
s80 projectados de modo a ndo permitirem a ocorréncia de erros fisicos ou de execucdo. Na
manutencdo aeronautica, quer pela complexidade das tarefas quer pelo custo das pegas

qualquer erro tem consequéncias relevantes, logo qualquer ideia que 0 minimize ou evite,
deve ser analisada e implementada assim que possivel.

Figura 6.3 — Ferramenta para controlo da pressao exercida pelos rolos (soldadura por rolos) (fonte: empresa)
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Figura 6.4 — Ferramenta para alinhar e guiar casquilho aquando da instalagdo do mesmo (fonte: empresa)

KANBAN

cadeialogistica ndo conseguia abastecer em tempo Util.
Foram identificados os produtos a incorporar nesta lista, stocks minimos e qual o processo

for igual @ mencionada no quadrado amarelo, é solicitado reabastecimento.

Disco de lixa Disco de lixa
Ref: CD75A80 Ref: CD50AB80
) Nor Nor
Requesitar Requesit
1 3
Disco de lixa Disco de lixa
Ref: CD75A60 Ref: CD50a36
. Nor Nor
Requesitar Requesit
1 10
COMBIDISC Cinta de Lixa
Ref: CDVRW 50 A Mittel Ref: GSB 1530 A80
Nor Nor
Requesitar Req
8 8
Cinta de Lixa Cinta de Lixa
Ref: GSB 1530 A50 Ref: GSB 1530 A150
. Nor . Nor
Requesitar Requesit:
8 8

Figura 6.5 — Exemplo de materiais solicitados pelo kanban (fonte: empresa)

Na area de reparacao o sistema kanban foi criado com o objectivo de implementar controlos
visuais para gerir produtos e/ou materiais de suporte. Habitualmente estes produtos eram
esguecidos e o0 operador deparava-se com dificuldades em efectuar algumas tarefas, pois a

para os solicitar usando os cartdes kanban criados para o efeito. Se a quantidade do produto
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Luvas protecgéo quimica
Ref:

Nor

Requesitar 1

Luvas proteccdo quimica

|Ref:

Requesitar 5

oculos de protecgdo quimica

|Ref:

Ll

Nor
Requesitar
3
Abafadores auriculares Fato Anti-estatico <
Ref: |[Ref: i -
Nor Nor
Requesitar Requesitar
1 3 - .

Pedras acabamento
Ref: Div.

Nor

Requesitar :

Filtros para macaras %
Ref: m
Nor
Requesitar 1

Escova de Acgo INOX

Ref: NO&P0086

Nor

Requesitar

3

Figura 6.6 — Exemplo de materiais solicitados pelo kanban (continuacéo) (fonte: empresa)
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ANEXO C

DEFINICAO DA CRITICIDADE DOSEQUIQ. DE MANUTENCAO INDUSTRIAL
A classificacdo dos equipamentos é feita de acordo com a tabela seguinte:

CRITICIDADE

DESCRICAO

SUB DIVISAO
DA
CRITICIDADE

DESCRICAO

- Equipamento de produc&o cuja
manutencéo, decorrente de obrigacéo
legal ou de norma regulamentadora,
obriga ainterrupcéo de umaou varias
cadeias de producéo, ou

- Equipamento que se encontra no
caminho critico do ciclo de producdo, ou
- Equipamento que faz parte de um
processo especial, ou

- Equipamento de producéo sem
redundancia, ou

- Equipamento com tecnologia fora do
dominio da equipa de manutencdo
interna, ou

- Equipamento que requer plano de
manutencao preventiva

Al

- Equipamento que se encontrano
caminho critico do ciclo de producdo
e sem redundéancia, cuja paragem,
mesmo por tempo reduzido ( 8 horas,
max.), afecta de imediato as entregas
programadas.

A2

- Equipamento sem redundancia cuja
paragem (por tempo > 8h e< 72h)
provoca atrasos com impacto menos
acentuado do que 0 Al

A3

- Equipamento com redundancia
parcial ou com tecnologiaforado
dominio da equipa de manutencédo
interna e com frequéncia de utilizacdo
elevada

- Equipamento que apresente risco de
acidente grave quando ocorre a primeira
falha dos dispositivos de seguranca, ou
- Equipamento que requer plano de
manutencao preventiva, ou

- Equipamento que, embora sem
redundancia, tem uma frequéncia de
utilizacdo muito baixa, ou

- Equipamento que fazendo parte de
processo especial é de tecnologia
simples, eventua mente integrando
EMP's, sujeitos a plano de calibragdo
periddica cujarealizagdo é suficiente
para averiguar da sua aptidao ao uso.

N/A

N/A

- Equipamento de baixo valor ou
tecnologia simples, que ndo requer plano
de manutencéo preventiva, (de utilizagdo
mediante a sua boa condic¢éo avaliada
através de inspeccdo visua pelo
utilizado), sendo retirado de servico e
enviado parareparacdo, quando for
encontrada anomalia, [ou]

- Equipamento com taxa de utilizac&o
muito reduzida em que a ocorréncia de
falha ndo representa perigo, quer parao
operador, quer para as instal agoes [ou]

- Equipamento de tecnologia simples,
eventualmente integrando EMP’s sujeito
aplano de calibracdo periddicacuja
realizagdo € suficiente paraaveriguar da
sua aptiddo ao uso.

N/A

N/A
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~

NOTA 1: Equipamentos de classificagdo "A" e "B", s80 equipamentos sujeitos a manutencdo
preventiva;
NOTA 2: Equipamentos de classificagdo "C", sdo equipamentos ndo sujeitos a manutencéo
preventiva.
NOTA 3: Para todos os equipamentos, quando existir necessidade de uma intervencéo

correctiva, as areas deverdo efectuar pedido no sitema informatico.

A identificacdo da classificacdo dos equipamentos é realizada por aposicdo de uma das

seguintes etiquetas, consoante a criticidade respectiva:
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ANEXOD

Com aintroducédo da ferramenta TPM, novos procedimentos e atitudes foram implementadas
resultando num conjunto impressos, instrugdes de trabalho e de indicadores de desempenho.

Abaixo, atitulo exemplicativo, apresentam-se alguns dos mais rel evantes:

IDENTIFICAGAO Classe [ Abr-12 12 [ Jun-12
Ref* Ogm ™| N de Série |7 Designagdo 2012 | 7] 20117] Secgdo| Trabal, ™ ™| Trabal, ™| ™ M: ™| Trabal, ™|~
o 2oz oo WAQUINA 0 CTO 0 RSO NoRELAST TR
EAM-2038426 152760 MAQUINA DE MEDICAO AL [MRP-164 prEV[ Fa
EAM-413252  [2973 | GUILHOTINA MECANICA C/ 2550X4MM CORTE (9 B [MRP - 164
UACUINA  SOLDA HOBARTCYBETIG HOD.CT-500 CATRO WANL OO 5w
o ssionJazwsizizs UAQUINA O SOLDA HOBARTCTBERTIG HOD.CT300 CARRO WAL 00 P
Eavs03169 EMPILHADOR ELECTRICO MANUAL I o weoies e
avsossez_[azaw RECTIFICADORA PLANA | o |we-tes
ennszzin Jsuaniar EQUPAVENTD PuASIA Tc0) pra T e T e T
EAM-553123 | TRACADOR 300V2 | SERRA CIRCULAR PR METAIS C/CORTE INCLINADO,ENTRE 90° 45°, 2 C B8 MRP - 164
cavssaats_|vRaseon FORNO VERTICAL A VACUO "ABAR'" PINVR-43_ 3424-FA9BTEOT2 | Wz |wee-164 orev] s
EAMs53347_[614 Sistema de honning (¢ necessério alterar a designagéo ) [ ¢ 5 |wee-1ea prev| s
EAM-680066 5800 IMAQUINA ENSAIO DE DUREZA OTTO-WOLPERT P/N HT2A E-2574 N/S C B IMRP - 164 PREV| A
enneasss [rsuzzos o P s
i do 1° de 2012 (f :
Figura 6.7 — TPM Plano de Manutenc¢éo 1° semestre de onte: empresa
Diagrama de n® de avarias por maquina
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Figura 6.8 — TPM Diagrama de n° de avarias por equipamento 2011 (fonte: empresa)
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Diagrama de avarias e n° de horas de paragem por maquina

N* de avarias/n® de horas de paragem
8 8 & 8 8 3 8

-
=}

o
EAM-553446

EAM-413278
EAM-530253

Maquina

| @N* de paragens WN® hrs paragem |
Figura 6.9 — TPM Diagrama de n° de avarias / h de paragem por equipamento 2011 (fonte: empresa)

N° de horas de paragem por avaria e por maquina

3]

M* de horas de paragem
g B

| BJaneiro mFevereirs OMarco OAbnl mMaio BJunho mJulho BAg 5 bro mOutubro ON ah b |
Figura 6.10 — TPM Diagrama de n° de horas de paragem por equipamento 2011 (fonte: empresa)
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DISF' . Disp. M_Ed'a Parado sem | Parado com
~ < n Operacionais | Operacional Em Plena
Secgéo Area Equipamentos X - . Perda de Perda de ~
Mensais atingida até Producgo Produgao Produgéao
Contratadas | Dezembro'll
5 Maquina de Equilibragem Dinamica Schenk 96,00 X
> 2
x =
= =3
w Méquina de Equilibragem Dinamica GISHOLT 94,00 X
2 Shot Penning 96,00 X
L
E
hid Fresadora Universal DECKEL - X
g
L Forno Vertical a Vacuo ABAR 96,00 X
Equipamento de Plasma/HVOF 98,00 X
Plasma
Fresadora DECKEL - X
- Fresadora Vertical BOKO 96,00 X
=
=
o 9 |Maguina Ponteadora BURKHARDT 94,00 X
o 5
> S |Maquina de Rectificar Universal SCHAUDT - X
&
§ Fresadora ZAYER 94,00 X
=
Kl
= Rectificadora DANOBAT 94,00 X
Torno Necanico de Cava "CAZENEUVE" - X
Forno Horizontal a Vacuo ABAR 94,00 X
Torno Vertical 2 cabecas 94,00 X
Maquina de Medicgo Tridimensional MMZ-M 98,00 X
Metrolog.

Figura 6.11 — TPM Disponibilidade atingida vs contratada dos equipamentos — ano 2011 (fonte: empresa)

Standard de Manutencdo Auténoma @
Célula: e
| Codocar o Eempo
[ Colocar o mumnn#wgm 22 Diagrama do equipamento
nome do local knpaaﬁu.
Equipa TPM: |a|mparm Data: 7 —
z - w Arvalo
N® | Localizagio Especificara | Limpeza Equipamento necessario: T—pn——'“'/ ——| Resp. ————
Jﬂ 6 Horsr' Dia [Semand Mis 3 e
LR faciitem o desempenno
/ da accda de
ﬂj \ limpeza\inspeccio se
¥ /l \ ! necessario,
F ] i 17 X
[ [ / A5
T [ / -
bl ) 7 /
T ‘ T #
i \
(‘Colocar a accioa Colocar o material
ser execLada (e necessing {ex: i
fimpar o pd, lavar, pano, detergente, b
aspirar). |
(a2
lnequéncnan
OpeTagin. )
= Intervalo
No| Localizagio Acgho de inspeccio Critério o2 o [Tempol i e i | Resp.
/ AN
7T ]
) |
i |
/| ;'I
| |
| I \
|G:hz'aauﬂ:|a | i }\, -
ser { Colocar a5
|m.en|lar. | { serem homaas quando
| sentir). | | uma inspeccio geraum
| resultado nBo acekivel,
'(l:dowocrih!nm —
define se o resulado
da inspecdo é
aceitivel ou ndo.
=
R E—

Figura 6.12 — TPM Standard de manutencao auténoma - impresso (fonte: empresa)
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Standard de Manutencdo Auténoma @

Célula: Manutencio de Motores 002 - MRP

Cabine de Plasma ONS de Referéncia:
Equipa TPM: Data:
L de Li ipamento necessan Ll o
Localizagio Acgio de Limpeza Equipa rio: mpa (o) —
1 | Secor de Mlasma Lirngeza exterior da cabine. Pancs e detergents 15m x
Limpera cuidada do exterior da mnsols de
2 | Sedor dePlesma | comando da unidade de pd & comando do Panas 15m x
Rabat.
3 Sector de Plasma Limpeza do interior da cabine Aspirador & ar comprimida. 15m x
4 | Sedor de Plasma Limpess cuidada do Robot Pancs ¢ detergents: 15m x
L de i Critério A Correctiva | T e
Loalizagio Accho de inspeccio ] PO | orario) Semana Més

5 [Lads Sndi e Vesificar a pressBo de ar comprimido m‘&""w Reportar 2m

Lo dhireitn da Contrake da condicha do ftro do ar
& i . Verde Ok Reportar Zm x

(Bt s S Verificagao do nivel da dieo da o

mesa SEQUTANCA par

7 |por baixo da mesa o presy Reportar 2m x

rotativn trabalba OK.
B |Couls decontipe | Contralo de ""’F "'I flnciinanients g 2500HorEs Repartar ABS 2m 2500 Horas

Figura 6.13 — TPM Standard de manuten¢éo autonoma — exemplo 1 (fonte: empresa)

Standard de Manutencdo Auténoma @

Célula: Manutencio de Motores 002 - MRP

Equipamento: Ponteadora "HAUSER” ONS de Referéncia: ONS-000388 ¢ ONS-000422 Diagrama do equipamento
Equipa TPM: Data:
< o i Intervalo
We Localizagio Accio de Limpeza Equipamento necessirio: Tempo [ erym
Limpeza da maquina & zonas de difict Aspirador, ar comprimido, panos &
1 Sala Ponteadoras 4 : 30m x
Limpeza cuidada da consola de
2 Sala Pontesdoras & & Panos. Sm x
3 Sala Ponteadoras Limpeza do aspirador Aspirador, ar cmpimado 10m x
Intervalo
L Acgho d Critério Accio Comectiva | Tempo ario is
< Nivess com margem
parte supenor da Verificagio dos nivess de dleo da o
4 midaquina velocidades, parada & em rotagio. d‘m"ﬂi‘g?’ Raworiar. A =
- % : de.
5 | Depésito e dleo de Ansiser condlicio do bauido de m o ik N
corte refrigeracan/mete. $icio de. Reportar
Niveis com margem
[ Ve de oles Verificacho dos nives de dleo e ‘adma Repartar 2m x
do minimo 0K
7
8

Figura 6.14 — TPM Standard de manutencédo autonoma — exemplo 2 (fonte: empresa)
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