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Resumo

Nos dias que decorrem, cada vez mais, existe uma maior concorréncia, o que torna essencial a
oferta de produtos com os melhores padrdes de qualidade, no menor tempo possivel e com o menor
custo de producdao possivel. Assim sendo ¢ cada vez mais necessario conseguir-se inovar,
aperfeigoar e reduzir os desperdicios dos processos de producdo e manutengdo, sem que isso afete

a qualidade e seguranca dos produtos.

Uma das teorias de gestao mais eficazes usadas neste campo € o Lean Management, esta filosofia
surgiu no século passado no seio da industria automovel no Japao, e com a sua implementagao
notou-se nao ser apenas benéfica a industria automével, mas também de uma forma genérica a
muitas outras industrias, tais como a industria aerondutica. Com a utilizacdo desta filosofia

verificaram-se impactos bastante positivos nessas industrias.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de suporte para criacao
de valor no planeamento e execucdo das inspec¢des programadas na frota de aeronaves Airbus D&S
C-295M da Forga Aérea Portuguesa, com vista a reducao do tempo de imobilizagao em inspegoes

programadas e consequentemente o aumento da disponibilidade operacional das aeronaves.

A implementacdo deste modelo passa essencialmente por trés etapas, Avaliar, Executar e Concluir,
recorrendo cada um delas a técnicas e conceitos Lean, que permitem identificar os problemas que
dificultam a existéncia de uma execucao fluida das inspegdes programadas do C-295M, e assim
analisar, identificar e modificar o necessario para que tal ndo torne a acontecer, contribuindo assim

para a melhoria da execu¢ao dos processos de manutengao.

Em suma, a implementa¢do deste modelo contribui para que o tempo de imobilizacdo das
aeronaves em inspe¢ao programada diminuisse de 58,33% para 37,06%, o que levou a um aumento
da taxa de prontiddo média anual de 5,5 aeronaves, para uma média anual de 7,55 aeronaves

disponiveis, num universo de 12 aeronaves que a frota C-295M comtempla.
Palavras chave

Lean Management, Disponibilidade Operacional, Planeamento de Manutengao e Melhoria

Continua.
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Abstract

Increasingly in the days when competition and promotion of applications is more aggressive, as
they are today, they offer products with the highest quality standards, without the shortest possible
time and the lowest possible production cost. Thus, there is a need to innovate, improve and reduce
waste from production and maintenance processes, without this occurring in product quality and

safety.

One of the most widely used management philosophies in this field is the Lean Management, this
philosophy emerged in the last century in the auto industry in Japan, and over time has come to
realize that it would not only be beneficial for the automotive industry but in a general way. in
many other industries, such as the aviation industry, there has been noticed a very positive impacts

on these industries with an application of this philosophy.

The present work aims to develop a support model for value creation on the planning and carrying
out scheduled inspections in the Portuguese Air Force Airbus D&S C-295M aircraft fleet, with a
view to reducing downtime in scheduled inspections and consequently the increased operational

availability of aircraft.

The implementation of this model goes through three steps, Examining, Executing, and
Concluding, that identifying the issues that make it difficult to perform the C-295M scheduled
inspections, and then analyzing, identifying, and modifying what is necessary to not happen again,

contributing to improving the execution of maintenance processes.

In short, the implementation of this model contributes to the time of aircraft immobilization in
scheduled inspection decreased from 58.33% to 37.06%, which led to an increase in the average
annual readiness rate of 5.5 aircraft, for an annual average of 7.55 available aircraft, in a universe

of 12 aircraft that the C-295M fleet contemplates.
Keywords

Lean Management, Operational Availability, Maintenance Planning and Continuos Improvement.
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1. Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado um breve enquadramento do tema, o objetivo proposto € motivagao

e a estrutura desta dissertagao.

1.1. Enquadramento

Nos dias que decorrem com os mercados a serem cada vez mais globais e competitivos, as
organizagdes € empresas para permanecerem competitivas necessitam de estar sempre na
vanguarda e acompanhar a constante evolucgdo, de tal modo que um dos seus principais objetivos

¢ areducao de desperdicios.

A necessidade de se desenvolver e encontrar modelos de gestdo cada vez mais eficientes ¢ uma
preocupacdo que estd constantemente presente na mente de qualquer gestor nos tempos que
decorrem através da implementagao de processos € mecanismos de controlo que permitam a
redugdo e eliminacdo de desperdicios, tais como, reduzir e evitar custos desnecessarios, incutir
uma filosofia de poupanga de recursos e produzir apenas o que seja necessario. Em termos
historicos, estas preocupagdes comecaram a ter mais €nfase a partir da década de 50, associadas a
uma nova filosofia de gestao designada por Lean baseada no sistema de producao automovel da

Toyota, inspirado pelas ideias sugeridas por Taiichi Ohno (Liker, 2004).

O Lean comega assim a ser considerado como uma solugdo para os tempos de crise, dado que se
trata de uma forma de pensar e agir que tem como objetivo a constante eliminagao do desperdicio,
ou seja, tudo aquilo que nao acrescenta valor do ponto de vista do cliente, aumentando assim a

competitividade das organizacdes e empresas (Pinto, 2013).

Uma das areas onde o Lean se encontra presente com bastante expressdo ¢ area da manutengao,
onde foram desenvolvidas varias técnicas e ferramentas especificas que contribuiram para uma
profunda alteracdo dos métodos de manutencdo ja existentes. De acordo com a perspetiva
tradicional a manutencdo ¢ identificada como uma atividade secundaria consumidora de recursos

(Smith, et al., 2004).

Podendo-se entdo afirmar que o Lean ¢ uma excelente ferramenta que auxilia as organizagdes e
empresas na obtencdo de mais e melhores resultados, permitindo que estas se mantenham

competitivas, com vista a satisfacao do cliente.



1.2. Objetivo da dissertacao

A presente dissertagao surge na sequéncia da crescente necessidade de melhorar os processos de
manuten¢ao da acronave ADS C-295M da Forca Aérea Portuguesa, tendo em conta a exponencial
solicitacdo operacional desta aeronave. Posto isso verificou-se que existiam véarias lacunas no que
toca a disponibilidade das aeronaves face a essa solicitagdo operacional por parte da manutengdo
das mesmas. A manutencao nao conseguia libertar as aeronaves que encontravam a executar agoes
de manuten¢ao a um ritmo desejado que satisfizesse a solicitagdo operacional, como tal esta
dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo que permita a anélise e implementacao de
uma modelo Lean que ajude a identificagdo, reducdo e eliminacdo, sempre que possivel, de
desperdicios na manuten¢ao de modo a que isso contribua para a reducao dos tempos de execucao
das inspecdes programadas, e assim exista uma disponibilidade de aeronaves que satisfaca a

solicitagdo operacional das mesmas.

Em suma, pretende-se com o estudo efetuado nesta dissertacdo desenvolver uma modelo que
permita auxiliar a manutencdo da aeronave ADS C-295M na identificagao e eliminagdo de
desperdicios com o objetivo de diminuir o tempo de paragem das aeronaves em inspegoes

programadas.

1.3. Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu, numa primeira fase, numa revisao bibliografica, centrada
em artigos e trabalhos cientificos, com o propdsito de perceber o que, até entdo, foi pesquisado e

estudado nesta tematica.

Ap0s a revisdo bibliografica e o estudo das bases teodricas deu-se o primeiro passo em dire¢do ao
caso de estudo. Tendo-se entdo desenvolvido um modelo de suporte de aplicagdo das técnicas Lean

que visa ajudar na aplicagdo das técnicas no caso de estudo.

O caso de estudo centrou-se essencialmente na aplicagdo das técnicas Lean na manutengdo de uma
frota de aeronaves, através de um modelo desenvolvido que serve de suporte a aplicagdo dessas
mesmas técnicas, de modo a ser possivel analisar a viabilidade da aplicagdo das técnicas Lean e

estudar o impacto que essa aplicagdo trara a nivel da disponibilidade operacional das aeronaves.



1.4. Estrutura da dissertacao
A presente dissertagdo ¢ composta por cinco capitulos.

No presente capitulo sdao elaborados breves enquadramentos do tema, o objetivo, a metodologia a

ser usada e a estrutura da dissertacao.

No 2° Capitulo pretende-se dar a conhecer as origens da fun¢dao Manutengdo, o Lean e a
Manutencdo Aerondutica, e como progrediram as suas evolugdes ao longo dos anos e quais os seus
objetivos. E feita também uma abordagem a algumas das técnicas Lean existentes e os desperdicios

Lean. Tudo isto ¢ elaborado e fundamentado recorrendo a uma pesquisa bibliografica.

No 3° Capitulo ¢ onde comega toda a esséncia desta dissertacdo, pois ¢ neste capitulo que sera
desenvolvido um modelo, que servira como base de suporte a aplicagdo das técnicas Lean a serem

usadas no caso de estudo.

No 4° Capitulo inicia-se com um enquadramento generalizado da Manutengdo Aerondutica civil e
militar, sendo apds isso elaborada a caracterizacdo e analise do caso de estudo através de
informacao recolhida. Posteriormente ¢ aplicado o modelo desenvolvido no capitulo anterior, ao
caso de estudo, de forma a serem analisados e discutidos os dados obtidos anteriormente e

posteriormente a aplicagdo do modelo desenvolvido.

No 5° Capitulo ¢ onde se da por concluida esta dissertacdo e também onde sdao apresentadas as
devidas e fundamentadas conclusdes sobre o modelo proposto para o caso de estudo. Dificuldades
encontradas no decorrer da elaboragdo desta dissertagdo e propostas e recomendagdes para

possiveis trabalhos futuros.






2. Manutencao Lean

Neste capitulo sdo abordados os dois temas basilares que levaram a elaboragido deste trabalho, a
Manutencdo e o Lean Management. Primeiro ¢ elaborado um pequeno enquadramento histdrico
da Manutengao, seguido da explicagdo do conceito de Manutencao, sua finalidade/objetivo e os
varios tipos e metodologias de manutengdo. Posteriormente ¢ feita uma abordagem sobre a
manuten¢do na Industria Aerondutica e como esta evoluiu ao longo do tempo, sendo de seguida
feito um breve enquadramento histérico da filosofia Lean e apresentacdo de alguns conceitos e
técnicas Lean, sendo concluido com uma curta explicagdo de como surgiu o Lean na industria

aerondutica e com alguns artigos sobre a aplicagao do Lean na area da manutengao.
2.1. Manuten¢ao

2.1.1. Evolucao da Manutenc¢ao

A manutencao e conservacao de bens sdo praticas levadas a cabo pelo Homem desde que ha
memoria, mas o conceito propriamente dito de Manutencdo surgiu apenas apos a invengdo das

primeiras maquinas téxteis, no século XVI (Queiroz, 2015).

O conceito de manutencao aparece desde sempre associado & reparagdo de avarias, numa época
em que estas s6 eram tidas em conta quando tinham implica¢do na paragem dos equipamentos o

que por sua vez levava a paragem e diminuicao da produgdo.

Tal como tudo o resto, ferramentas e equipamentos foram evoluindo ao longo do tempo tornando-
se cada vez mais complexas de modo a satisfazerem as necessidades de produgdo, sendo assim, e
de modo a acompanhar essa evolugdo, a manutencao também teve de evoluir, tendo esta evoluido

ao longo de 3 geragdes:

1* Geracao:

Anteriormente a segunda grande guerra mundial, a induastria ndo era muito mecanizada, centrando-
se maioritariamente no trabalho manual. Nessa época, devido a simplicidade dos mecanismos, as
avarias dos equipamentos nao tinham muita relevancia e eram faceis de solucionar. Limitando-se,
a pratica de manutengdo a manutencdo corretiva, executada apenas em caso de avaria do

equipamento, com o Unico objetivo de repor o seu funcionamento.



2* Geracao:

No decorrer da segunda guerra mundial toda a industria sofre uma grande revolugdo. Com o
surgimento de novas metodologias e invengdes, a producdo em massa tornou-se corrente,
conseguindo satisfazer-se os pedidos de grandes quantidades de produto num curto espaco de
tempo. A producdo passou a estar dependente das méaquinas e de processos automatizados. Um
dos impactos desta mudanca, foi a perce¢do de que as avarias tinham impactos enormes nos
resultados finais das organizacdes. Assim, os custos de manutengao passaram também a ser alvo
de preocupacao, e iniciou-se o estudo de modelos de prevengao de avarias. Surgindo a partir dai o
conceito de manutengao preventiva. Em 1960, com o aparecimento do computador, comegaram-
se a aplicar rotinas de manutenc¢do computadorizadas. Rapidamente se sentiram os beneficios desta

nova pratica, o que levou ao crescimento dos planos de manutengao e a sistemas de controlo.

3* Geragdo:
Nos anos 70, a industria sofreu uma revolugdo mundial, existiam novas expectativas, pesquisas €

técnicas de agdo a serem constantemente desenvolvidas.

O baixo nivel de stock, imposto por filosofias como a JIT, just in time, em que apenas sao
produzidos os bens necessarios, na quantidade certa e quando necessario. Tornaram notorias tanto
as consequéncias das avarias dos equipamentos, como o impacto do aumento dos custos
operacionais ¢ diminui¢cdo da qualidade de servigo. Para alcangar os objetivos exigidos por estas
novas ferramentas, era necessario evitar quebras de funcionamento. Como resposta desenvolvem-
se técnicas de diagnoéstico arrojadas, que aperfeicoam a implementacdo de manutengao preventiva.
Esta mudanca de pensamento, que corre até aos dias de hoje, levou a conce¢do de produtos com
uma maior qualidade, grande rentabilidade, seguranga, equipamentos com um tempo de vida mais

longo e redugdo de custos operacionais (Queiroz, 2015).

2.1.2. Conceito de Manutencio

Manter os padrdes de capacidade e qualidade de uma organizagao ¢ uma importante fungdo em
qualquer sistema de fabrico ou de servigo. A fungdo Manutencao comtempla todas as atividades
que se relacionem com a manutencdo de boas condi¢des de funcionamento de equipamentos,
sistemas e instalagdes, ¢ a realizagdo de intervencdes corretivas sempre que falhas ou avarias
ocorram, de maneira a que o sistema de operagoes, seja ele um sistema produtivo ou de servigos,
alcance o desempenho desejado. Tudo isto a ser atingido dentro dos limites de tempo e de custo,

de modo a que a fungdo manutencao seja competitiva (Pinto, 2013).



A manutengao ¢ a combinacao de acdes de gestao, técnicas e econdmicas, aplicadas aos bens para
a otimizagao dos seus ciclos de vida, entendendo-se por bem o produto concebido para assegurar
uma determinada fun¢do. A manutencdo traduz-se entdo, num conjunto de reparacdes e
reacondicionamentos necessarios para compensar ou retardar a deterioracao e desgaste de pegas e
equipamentos provenientes da sua utiliza¢ao, de modo a prolongar os seus ciclos de vida til. Uma

boa manuteng¢do consiste em assegurar estas operagdes a um custo global otimizado.

Hoje, a funcdo manutencao ¢ reconhecida como uma das areas de maior relevancia na atividade
industrial através do seu contributo para o bom desempenho produtivo, a seguranca, a qualidade
dos produtos, as boas relagdes interpessoais, a imagem das empresas, a rentabilidade econémica
dos processos produtivos e a preservacdo dos investimentos. Este reconhecimento ¢ também
reforcado pelas crescentes exigéncias das normas da qualidade aplicadas a manutencao dos

equipamentos produtivos.

As acdes de manutengao tém vindo a sofrer grandes mudancas nos ultimos tempos. O aumento da
complexidade e a elevada inser¢do da automagdo nos mais diversos sistemas de producao,
enfatizam a grande importancia da manutencdo para os mais diversos sistemas, a fim de manté-los
dentro de niveis de desempenho desejados, diminuir as paragens ndo planeadas e os custos

elevados resultantes destas (Nancabu, 2011).

2.1.3. Objetivos da Manutencio

Os objetivos da manutengdo devem ser definidos tendo como referéncia os objetivos e a estratégia
de negocio de uma organizagdo. De facto, a agdo da manuten¢do pode desenvolver-se segundo
linhas de forca divergentes, para as quais ¢ essencial determinar a resultante que melhor serve os

interesses de uma organizacao (Pinto, 2013).
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Figura 2.1 — Principais objetivos da manutencao, adaptado de Pinto (2013)

Compete a gestdo da manutengao estabelecer um compromisso equilibrado entre estes objetivos,
mesmo existindo constantes confrontos entre eles, dado que ndo ¢ possivel a sua otimizagdo em
simultaneo. De todos estes objetivos, o que se apresenta como um dos mais prioritarios ¢ a
disponibilidade dos esquipamentos. A disponibilidade de um equipamento refere-se a quantidade
de tempo em que esse equipamento se encontra disponivel para a produgao, isto €, sem problemas

atribuidos a manutencao (Pinto, 2013).

Os objetivos da manutengao devem ser compativeis com os objetivos da organizagdo de tal modo
que, em termos econdmicos, o objetivo principal seja atingir o balango entre os custos da nao

disponibilidade e os custos dos recursos da manutencao (Pinto, 2013).

Resumidamente, a manutengdo tem como objetivo garantir que os equipamentos operem de um
modo seguro e eficiente, com rendimentos o mais elevados possivel, garantindo assim uma
adequada disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos de maneira a reduzir-se a0 minimo a
produgdo de produtos defeituosos. O cumprimento destes objetivos deve obedecer também a sua

racionalidade econdémica.

2.1.4. Tipos de Manutencio

A fun¢do manutengdo ¢ em si um conceito bastante abrangente, como tal, existem varias defini¢des

para os varios tipos de manutencdo, como se encontra ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diferentes tipos de manuten¢ao, adaptado de Pinto (2013)

Distinguem-se assim dois grandes tipos de manutengdo em func¢do da dete¢dao ou ndo, de falhas
nos equipamentos. A manuten¢do executada antes do aparecimento da falha ¢ designada como
preventiva, estando esta dividida entre sistematica ou condicionada. A manutencdao executada
ap6s detegdao da falha ¢ designada como corretiva estando esta divida entre diferida (executada
posteriormente a detecdo da falha nos equipamentos) e imediata (executada ap6s detecdo da falha

com o objetivo de evitar consequéncias de maior amplitude).

2.1.5. Manutencio Preventiva

Manutengao preventiva ¢ a manutencao efetuada em intervalos de tempo pré-determinados, ou de
acordo com critérios pré-definidos, com o objetivo de diminuir a probabilidade da ocorréncia de
falhas e degradacdo prematura dos equipamentos. A razdo fundamental para existir um setor de
manutengdo numa organizacgado ¢ a sua capacidade e o esfor¢o para evitar que as falhas ocorram
(Xenos, 2014). Assim, o setor de manuten¢do nao deve existir apenas para reparar as falhas que
vao surgindo, mas principalmente para a execugao de algumas tarefas simples, porém programadas
e ndo aleatérias. Frequentemente recorre-se a utilizagdo de um planeamento onde estdo
calendarizadas um conjunto de agdes que ndo estdo dependentes do estado atual dos equipamentos
nem da real necessidade de intervengdo, que tém como objetivo executar alguns cuidados

preventivos que ajudem a evitar a ocorréncia de falhas (Kardec, 2003).

Como a prevencao das avarias ¢ o objetivo principal da gestao da manutengao, por vezes confunde-

se este tipo de manutengao com a préopria definicdo de manutengao (Cabral, 2013).



Segundo um estudo realizado por Wireman (2005), este concluiu que uma manutengao preventiva
podera reduzir os custos de energia entre 5% a 11%, principalmente porque os equipamentos nao
eram inspecionados com regularidade, por falta ou incumprimento dos planos de manutengao. Sao
identificadas algumas causas de desperdicio de energia, como por exemplo falta de limpeza de
permutadores ou filtros, falta de lubrificacdo de rolamentos ou desalinhamento em engrenagens, a
permanéncia de situacdes de fugas por exemplo de ar comprimido, 4gua, vapor, oleo, gés, etc. Um
plano de manutengao preventiva adequado permite um aumento significativo da vida util de um
determinado equipamento, reduzindo a ocorréncia de falhas aumentando assim a sua
disponibilidade com uma consequente poupanca de recursos bem com a redugdo do risco de

acidentes aumentando a segurancga de pessoas e bens.

> Manutencéo sistematica

Manutencao sistematica ¢ um tipo de manutencao preventiva que se realiza em intervalos de tempo
predefinidos ou em fun¢do de unidade de utilizagdo, mas sem o controlo prévio do estado ou do
equipamento. Normalmente ¢ desencadeada respeitando as indicagdes dos fabricantes dos
equipamentos embora requeira uma analise critica por parte da gestao da manutengao, pois deve-
se ter em consideracdo que as condi¢des reais de operagdo (temperatura, humidades, poeiras, etc.)
sdo, quase sempre, diferentes das condi¢des de ensaio realizadas em fabrica, devendo por isso os
planos de manutengdo sistematica serem adaptados as condi¢des reais de operacdo. Em cada
intervengao sao realizadas um conjunto de agdes planeadas, com intervalos de tempo constantes e
que pretendem restabelecer as condigdes iniciais de fiabilidade dos sistemas e seus componentes
(Pinto, 2013). Este tipo de manuten¢do considera que os padrdes de falhas sdo constantes,
implicando assim a substituicdo periddica de componentes independentemente da sua condigao,
antes destes atingirem os limites de vida util pré-estabelecidos pelo fabricante. No que toca a
custos, este tipo de manutengdo apresenta valores totais elevados sendo por vezes mais onerosos
do que os da manuten¢do corretiva. Além disso, este tipo de manuten¢do também ndo suprime as
acdes de manutencdo corretiva, ndo sé as imprevistas, mas também as que ocorrem entre 0s

periodos definidos para as substituigdes.

> Manutencido Condicionada

Este tipo de manutengao preventiva baseia-se numa inspecao do estado de funcionamento do
equipamento e/ou dos parametros significativos do seu funcionamento, sendo que as agdes de
intervengdo sdo decorrentes dessa avaliacdo do estado de condicdo do equipamento. A inspecao
da condi¢@o ou dos parametros de funcionamento podem ser executados segundo um calendario

pré-definido, em modo continuo ou devido a uma agao especifica. Da analise dos parametros de
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funcionamento dos equipamentos (vibragdes, ruido, termografia, tribologia, etc.), podem-se prever
futuras ocorréncia de falhas, através do estudo das curvas de tendéncia ou por compara¢ao com os
valores padrao definidos pelos fabricantes. Esta capacidade de prever o estado do equipamento

leva a que também se designe este tipo de manutengdo como manutengao preditiva (Pinto, 2013).

Neste tipo de manutenc¢do, o controlo de condi¢do pode ser efetuado com os equipamentos a operar
e pode ser realizado em regime continuo, permitindo um registo das condi¢des dos equipamentos
em tempo real e avalid-las face aos limites definidos. Também se pode efetuar o controlo de
condi¢do dos equipamentos em intervalos de tempo pré-estabelecidos, analisando os resultados e,
caso seja necessario, efetuar as intervengdes de manutencdo, conseguindo assim na maior parte
das vezes detetar possiveis falhas e avarias ocultas, que ndo sdo percetiveis para as equipas de

operacao ou manutencao.

Em termos econdmicos este tipo de manutencdo tem custos elevados, nomeadamente os custos
indiretos pois serd necessario recorrer a tecnologia sensorial e informatica bem como a pessoal
qualificado e especializado e a planeamento e controlo das atividades. Segundo Pinto (2013), este
tipo de manutencdo, apesar de ser mais dispendioso, consegue eliminar grande parte das

desvantagens da manuten¢ao sistematica.

2.1.6. Manutencio Corretiva

Pode-se considerar este tipo de manutengao como aquela que surgiu primeiro € que durante muito
tempo foi o Unico modelo de manutencao aplicado devido a sua simplicidade pelo facto de
dispensar uma estrutura organizada. Segundo a norma NP EN 13306 define-se manutencdo
corretiva como aquela que ¢ executada depois de detetada a avaria e que tem como objetivo repor
o bom estado de funcionamento do equipamento (IPQ, 2007). Esta pode ser dividida em dois
grupos, nomeadamente, manutengdo corretiva imediata e manutengdo corretiva diferida ou

planeada.

Manutengao corretiva imediata ¢ aquela que ¢ realizada imediatamente apds a detecdo da falha
afim de evitar consequéncias de maior amplitude e que assume uma prioridade de execucdo sobre
as restantes atividades. Este modelo de manuten¢ao causa, em grande parte das vezes, um elevado
prejuizo pois tem como consequéncia a interrup¢ao inesperada da atividade tendo custos com
paragens e pondo em causa a qualidade e os prazos de entrega ou compromissos assumidos com

os clientes (Xenos, 2004).
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Por manutengdo corretiva diferida entende-se quando a corre¢ao ¢ programada ou acompanhada
através de métodos preditivos ou de detecdo, até que a intervengdo seja possivel, sem afetar
diretamente a producao (Kardec, 2003). Esta ¢ um bom exemplo de engenharia de manutencao
dado que tem por objetivo adaptar ou corrigir as anomalias detetadas, seja por erros de concecao
ou instalagdo de um equipamento ou seja por uma necessidade de adequar os equipamentos a novas

exigéncias (Pinto, 2013).

No entanto a manutencdo corretiva pode ser considerada uma boa pratica quando os custos das
consequéncias das falhas e avarias ndo seja superior ao custo que evita a sua ocorréncia, ou seja,
o conjunto de custos indiretos da manutengao (Pinto, 2013). E preciso ter em consideragio que a
opcao por este tipo de manutencdo corretiva requer a existéncia de recursos humanos capazes de
executar as tarefas de reparagcdo, bem como a disponibilidade dos meios materiais (pegas de
reserva, ferramentas e equipamentos) para que as equipas de manutengao possam agir rapidamente
de forma a minimizar os impactos das falhas (Xenos, 2004). A constante exposicao a falha e a
situagdes inesperadas ndo combina de todo com uma estrutura organizada e tem como

consequéncia os custos avultados da ndo manutencao.

2.1.7. Manutenc¢ao Aeronautica

A manutencao ideal para uma aeronave ¢ aquela que permite uma alta disponibilidade operacional
durante o tempo que esta estiver em servico, com o minimo custo possivel, sem que isso
comprometa os elevados padroes de seguranca, qualidade e acronavegabilidade, a que a industria

aerondautica esta sujeita.

Com o aparecimento das primeiras aeronaves surgiu também o conceito de manutencio
aerondutica. Nos primeiros anos da aviagdo, existia um elevado défice de conhecimento do
comportamento dos materiais e sistemas, ¢ do impacto que a degradacao destes iria ter na
seguran¢a das aeronaves. De maneira a prevenir a degradacdo das aeronaves, a manutencao
aeronautica baseava-se num unico método, o Hard-time. Através deste método, todos os
componentes ¢ sistemas sao restituidos através da sua substituicdo ou recondicionamento em

intervalos de tempo ou utiliza¢ao periddicos (Correia, 2012).

Com o aparecimento dos novos jatos comerciais € da aviagdo comercial em expansao em larga
escala, a manuteng¢ao aeronautica tinha de evoluir de maneira a acompanhar o desenvolvimento de
aeronaves e sistemas mais complexos e ainda dos requisitos da eficiéncia da operag¢ao, de maneira

a manter os niveis de seguranga. Os desenvolvimentos dos programas de manuten¢do da aviacao
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moderna surgiram em 1968 com a introdu¢do da nova aeronave Boeing 747. Devido ao tamanho
e complexidade desta aeronave, a Boeing notou que os programas de manutengdo teriam de ser

desenvolvidos de uma forma muito mais estruturada que no passado (Correia, 2012).

A Boeing com o objetivo de desenvolver um programa de manutengdo que correspondesse as
necessidades na nova aeronave, constituiu varios grupos de trabalho, com a participagdo de varias
entidades e organizagdes, tais como clientes, autoridades, fornecedores, construtores entre outros,

numa metodologia classificada como MSG-1 (Costa, 2015).

Airline/Manufacturer

'* Surge com o aparecimento do
Douglas DC-10 e Lockheed L-
1011 N ]
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T\ = 25de Marco de 1970

Evolucdo da filosofia de manutencdo MSG e suas versGes

—

Figura 2.3 — Evolucao da filosofia de manuten¢do MSG e suas versodes, adaptado de Costa
(2015)
O desenvolvimento da metodologia MSG-1 era composto pelos seguintes grupos de trabalho:
» Motores ¢ APU;
» Sistemas mecanicos;
Estruturas;
Eletricidade e avidnicos;

Comandos de voo e hidraulicos;

YV V VYV V

Zona.

A constitui¢ao destes grupos teve como objetivo identificagdo dos sistemas que eram da sua area
de competéncia, para cada sistema eram identificados os items significativos de manutengdo, MSI,

e as suas carateristicas: funcdo, modos de falha, causa ¢ efeitos da falha.
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Posto isto, esta abordagem abandonou o processo existente de recondicionamento periddico e
através do estudo de analise das causas e efeito das falhas dos diferentes componentes e sistemas,
a cada um destes ¢ aplicado o processo de manuten¢ao mais adequado (Costa, 2015):

» Hard-time: substitui¢do ou recondicionamento periodico.

» On-Condition: inspecio prévia a condi¢do do componente ou sistema para determinar a
necessidade de recondicionamento de maneira a prevenir a ocorréncia de falhas ou defeitos
fora dos limites estabelecidos.

» Condition-Monitoring: aplicavel a componentes ou sistemas que ndo podem ser seguidos
por processos preventivos de Hard-time ou On-condition. Os parametros de desempenho
ou fadiga, dependendo do sistema, sdo medidos continuamente de forma a identificar
antecipadamente o aparecimento falhas. Apds a medicdo dos parametros indicarem a
existéncia de falha ou defeito, sdo tomadas agdes corretivas para restaurar a condigao do

componente ou sistema.

Com a constante e rapida evolugdo da tecnologia aerondutica, a metodologia MSG-1 teve de
acompanhar essa evolucao, tendo evoluido rapidamente para uma versao melhorada, a MSG-2.
Com a extensdo da aplicagdo da metodologia MSG a mais e novas aeronaves, em 1980 foi
desenvolvida a metodologia MSG-3, que com as devidas atualizagdes vigora até aos dias de hoje.
A metodologia MSG-3 veio introduzir novos conceitos de manutengdo (Costa, 2015):

» Defini¢do mais objetiva dos MSI;

» Manuten¢ao orientada para a tarefa (OP, IN, LU, FC, SV, VC, RS, DS);

» Trouble Shootings ¢ Fault Isolations mais esclarecedores e com metodologia Top Down;

> Conceito de tolerancia de falha.

2.1.8. Inspecoes Peridodicas de Aeronaves

Como ja descrito nos paragrafos anteriores as aeronaves estdao sujeitas a inspegoes e verificagoes
altamente rigorosas e complexas com o objetivo de se cumprir os requisitos de aeronavegabilidade
e seguranca estabelecidos pelos fabricantes e entidades reguladoras, de modo a reduzir a
perturbacdo operacional dos operadores a um nivel aceitavel e com um custo inferior ao de uma

reparagao.

14



Estas inspecdes estdo estruturadas da seguinte forma:

Manutencdo de Linha:

Inspe¢des que sao executadas diariamente, normalmente realizadas na placa de estacionamento,
antes, ap0s e entre voos, em que sao verificados varios pardmetros tais como inspecdes visuais e
niveis de 6leo dos motores, condicdes dos pneus e travoes, superficies dos comandos de voo,

compartimentos dos trens de aterragem, luzes e inspecdes visuais gerais.

Manutencio de Base:

As manutengdes ou inspe¢des de base sdo as inspecdes mais complexas a que uma aeronave esta
sujeita, normalmente realizadas em hangar, com pacotes de trabalho mais “pesados” que
necessitam de ferramentas e equipamentos especiais € maior nimero de mao-de-obra, e sdo
distribuidas por blocos de inspe¢do, onde estdo compreendidas as “A”, “B”, “C” e “D” Checks.
Os intervalos de tempo a que cada uma destas inspe¢des tem de ser realizada e o tempo de duracao
de cada uma depende de cada aeronave e do tipo de aeronave. Sao inspegdes que podem ter uma
duragdo compreendida entre um dia até um més.

E também aquando da paragem das aeronaves para estas inspegdes que normalmente mediante a
disponibilidade e oportunidade se executam alguns trabalhos ndo previstos nos programas de
manutengdo, tais como Ordens de Engenharia, Boletins de Servico ou Diretivas de

Aeronavegabilidade.

2.2. Lean Management

2.2.1. Os primordios da filosofia Lean

Foi no periodo pds Segunda Guerra Mundial, no Japao, na Toyota, que a filosofia Lean surgiu.
Mais precisamente, pode-se afirmar que parte deste sistema surgiu antes mesmo da fundagdo da
fabrica de automoveis da Toyota. O senhor Sakichi Toyoda era proprietario de uma fabrica de
teares, a Toyoda Automatic Loom Works, onde desenvolveu um tear automatico, sem a necessidade
de um operador diante da maquina, cuja patente veio a ser vendida posteriormente para uma

industria britanica (Rodrigues, 2015).

Este sistema separou definitivamente o homem do tear, permitindo ganhos de produtividade e
qualidade enormes. Este conceito de separacdo do homem e da mdaquina foi chamado de

“Automacao” e ¢ um dos pilares do que seria chamado de Lean Manufacturing (Rodrigues, 2015).
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Nos anos seguintes a Toyoda Automatic Loom Works realizou pesquisas com motores de
combustdo interna, originando a Toyota Motor Co. Apods a Segunda Guerra Mundial, estando o
Japao um pais destruido e sendo o mercado interno japonés muito pequeno, a Toyota estava
determinada a produzir em massa. Tendo em conta que na altura existia uma larga procura de
diferentes tipos de veiculo, e a situacdo financeira pos-guerra nao era a melhor, a Toyota por
intermédio do Sr. Taiichi Ohno, engenheiro e chefe de producdo da Toyota, decide procurar e
eliminar desperdicios como estratégia de operacao, desenvolvendo através dessa ideia um sistema
de gestdo que alcangasse a mais alta qualidade de produto, no menor intervalo de tempo e com o
menor custo possivel por meio da eliminacao do desperdicio, aumentando satisfagdo do cliente,

chamado Toyota Production System (TPS) - em portugués, Sistema de Produgdo Toyota .

O TPS, esta assente em dois alicerces, ver figura 2.4:
» Just-in-Time (JIT) — é um sistema de gestdo da produgdo que determina que tudo deve ser
produzido, transportado ou comprado na hora exata;

» Jidoka — conceito que significa “automagdo com um toque humano” (CI&T, 2017).

O objetivo ¢ aumentar a eficiéncia dos processos, permitindo uma intervencao na produ¢ao caso
ocorra uma falha, fazendo com que todos os intervenientes no processo de producdo tenham

conhecimento do sucedido, fazendo assim com que exista um processo de melhoria continua.

Sistema de Producao Toyota

Pessoas e Trabalho em Equipa
* Selecéo
* Objetivos comuns
* Tomada de decisao Ringi

Jidoka

¥ Paragens
Automaticas

Just-in-Time * Formac8o Cruzada © Andon o
*  Separacao

*  Planeamento do H

Takt Time mc;:aniT;
*  Fluxo continuo MELHORIA CONTINUA «  Provado erro
*  Sistama Pull *  Controlo de
*  Mudanca rapida qualidade na
*  logistica Redugdo de Desperdicios estaclio

integrada * 5 Porgués *  Resolugdo dos

*  Resolugdo de problemas
*  Foco no desperdicio
*  Genchi Genbutsu

problemas  na
raiz dos
problemas

Producdo Nivelada (Heijunka)

Processos Estandardizados e Estaveis

Gestdo Visual

Filosofia Toyota Way

Figura 2.4 — Sistema de Producao Toyota, adaptado de Liker (2004)
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O TPS ¢ definido por 14 principios (Liker, 2004):

e o

10.

11.

12.

13.

14.

Basear as decisdes de gestdo numa filosofia de longo prazo, mesmo que para isso seja
necessario contrair despesas a curto prazo;

Criar um fluxo de processo continuo de maneira a identificar os problemas;

Usar sistemas pull para se evitar a producdo exagerada;

Nivelar a carga de trabalho (Heijunka);

Fomentar uma cultura de corrigir problemas, para se obter qualidade a primeira (Jidoka);
Uniformizac¢ao das tarefas ¢ a base da melhoria continua;

Uso de o controlo visual para os problemas nao passarem despercebidos;

O uso apenas de tecnologia de confianga e testada exaustivamente que sirva o processo €
as pessoas.

Formar lideres que compreendam o trabalho, vivam a filosofia e consigam ensinar outros;
Formar pessoas e equipas excecionais que sigam a filosofia da empresa;

Respeitar a rede de parceiros e fornecedores desafiando-os e ajudando-os melhorar;

Ver com os proprios olhos para conseguir entender realmente a situacdo (Genchi
Genbutsu);,

Tomar decisdes ponderadas por meio de um consenso, considerando cuidadosamente todas
as opgoes e implementando as decisdes rapidamente (Nemawashi);,

Tornar uma organizagdo, numa organizagao em aprendizagem continua através de reflexao

(Hansei) e melhoria continua (Kaizen).

Sendo o TPS a base de toda a filosofia Lean, e analisando a figura 2.2, o conceito Lean em si

consiste num conjunto de ferramentas e metodologias direcionadas de maneira a garantir

rentabilidade a longo prazo, crescimento e “produzir mais com menos”. Isto parece algo incapaz

de se alcangar, foi entdo que se chegou & conclusdao que isso sO seria possivel eliminando o

desperdicio. O desperdicio representa entre 55 a 95% de um processo. Todos os processos podem

ser divididos em atividades que acrescentam valor ou atividades que nao acrescentam valor (Fraga,

2014).

Tendo isto a Toyota identificou os 8 maiores tipos de desperdicios que ndo acrescentam valor aos

processos, sao eles (Liker, 2004):

1-
2-
3-

Producdo excessiva — produzir mais do que a procura;

Tempos de espera — processos a espera que outros processos terminem;

Transportes desnecessarios — movimentos do produto de um lado para o outro;
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Demasiados processos ou processos incorretos — processos desnecessarios ou ineficazes;

Excesso de inventarios/stocks — excesso de matéria prima e de produto em espera de ser

escoado;

Movimentos desnecessdrios — pessoas ou maquinas com movimentos/deslocamentos que

ndo acrescentam valor ao processo;
Defeitos — produtos com defeito;

Criatividade desaproveitada — ideias, sugestdes, melhorias e oportunidades de

aprendizagem perdidos por ndo se escutar todos os intervenientes nos processos.

e -

x'"-- 'x‘_\\
;/ Selecdo dos componentes para linha de montagem L
Espera que o componente chegue a linha de montagem

Remocdo das protecdes dos componentes 7,
i : %
Introducdo do componente na linha montagem ™2

0,
Recolha dos elementos de ligacdo do componente ao chassis\%@g
Fazer um trajeto de 10 metros de volta a linha de montagem _
Posicionamento do componente no chassis “{fib
Fazer trajeto até a ferramentaria \%5-
Levantar ferramenta indicada a usar N
Fazer trajeto de volta a linha de montagem /’s
Colocar elementos de ligacdo no cumpnngnté’ "
Acoplar componente ao chassis 8

\ . s o
'x{azer trajeto de 10 metros de volta a selecdo de componentes/

\H"\-\.__ "

- s

Figura 2.5 — Exemplo de desperdicios na producdo de um chassis automovel, adaptado de Liker

(2004)

E nisso que a implementagdo do Lean num processo consiste, em reduzir ao maximo as atividades

que ndo acrescentam valor, ou seja eliminar o desperdicio, aquilo pelo qual ndo se obtém lucro.

E entdo que o termo Kaizen, que significa melhoria continua, traduzido do japonés para portugués,
surge. Em que Kai significa mudar e Zen significa para melhor. Em que o Kaizen ¢ um conceito
de melhoria continua, dizendo-se assim que o Kaizen ¢ 0 meio para se atingir o fim para o qual o
Lean ¢ implementado, seja esse fim a reducao de desperdicios (Fraga, 2014) e (Administracao,

2014).
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Historia do Desenvolvimento do Pensamento LEAN

' Kanban
Anélises cientificas
da linha de
maontagem
[Trabalho em| Implementacdona | system
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| Implementacao na
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cientificos de i bela et [
trabalho | |
“Mentalidade Enxuta”
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mudou o0 mundo”
Sistema de e Womack, Jones
Producdo Toyota Shigeo Shingo
(TPS)
Taylorismo REFA Ohno, Toyota
Taylor, Ford
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] ]

Inicio do LEAN no Japdo LEAN no mundo ocidental

Figura 2.6 — Fita cronologica do Lean, adaptado de Seibel (2014)

2.2.2. O conceito Lean Management

> O “Lean”
A traducdo a letra do termo Lean para a lingua portuguesa significa “magro”, perdendo assim
algum do seu significado na traducdo para o portugués, apesar de estar relacionada. Retira-se entao
a ideia do termo em portugués de algo sem excessos e sem gordura, mas do termo em inglés retira-
se ainda uma ideia de intencional de se permanecer sem excessos ou gordura. Ou seja, de um modo
geral, Lean transmite uma ideia de manuten¢ao intencional e duradoura num estado de eficiéncia
usando apenas e sO 0s recursos necessarios € sem qualquer tipo de excessos. Se o termo for
aplicado numa de gestdo de processos, a ideia transmitida terd a forma de um processo eficiente,
consumindo assim apenas 0s recursos necessarios, € com uma organiza¢ao focada em manté-lo

assim. Um processo lean permitira entdo alcangar mais, por menos (Gouveia, 2010).

> Os principios do Lean Thinking

O termo Lean Thinking foi pela primeira vez referido por Womack e Jones (1996), com o intuito
de descrever a filosofia e praticas de trabalho implementadas através do Toyota Production System.
O Lean Thinking consiste numa filosofia que auxilia a gestdo de uma organizacgdo, isto &, esta

orientada para uma melhoria continua dos processos e para a focalizacdo de meios e métodos
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necessarios para promover essas melhorias. Pode-se dizer entdo que esta filosofia tem como
principal objetivo a eliminagdo de desperdicios e reunir as atividades que realmente acrescentam
valor ao produto. Foi entdo ai em 1996 que este conceito foi formalizado de forma mais extensa,
e tendo sido descrito como tendo cinco principios-chave. Estes principios foram ainda colocados
numa sequéncia de maneira a que a sua realizagdo sirva como um mapa para a implementagao da

filosofia Lean nas organizagdes (Cruz, 2013). Sendo estes os seguintes com a seguinte sequéncia:

1. O Valor — consiste nas caracteristicas percetiveis ao cliente, que cada produto ou servigo
proporciona. Sendo essas as caracteristicas que irdo fazer a diferenca no momento de
decisdo do cliente em adquiri-los, pois, o cliente ird ponderar sobre o preco e o esforco que
sera necessario para adquirir o bem/servigo e caracteristicas inerentes. Quanto maior for o
valor percebido pelo cliente, maior serd a sua satisfagdo e confianca (Gestao, 2010).

Requisitos

7 O\

Produtos

Figura 2.7 — Cadeia de valor, adaptado de Moreira (2011)

2. Cadeia de Valor — define qual o processo ou o conjunto de atividades do processo pelo qual

o produto ou servigo tem que passar para serem concluidos. Como o valor foi definido
pelas caracteristicas que o cliente percebe e afeta a fase de selegdo, pode-se incluir aqui
esse conceito. Para analisar o valor existente na cadeia, procura-se identificar os
desperdicios existentes para que estes sejam eliminados, o qual serd efetuado etapa a etapa
ao longo de todo o processo. Identificam-se tempos desnecessarios, atividades
inadequadas, métodos de trabalho ineficientes, padrdoes de qualidade indefinidos ou

desajustados.

Ao longo de toda a cadeia de valor, e seguindo o estabelecido para realizar a anélise de

valor, identificam-se as atividades do seguinte modo: atividades que criam valor,
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atividades que nao criam valor, mas sdo necessarias, atividades que nao criam valor e sdao

desnecessarias. Ao se efetuar este tipo de analise, consegue-se uma perspetiva global da

cadeia o que facilita a redu¢do do desperdicio, eliminando assim as atividades

desnecessarias € que nao criam valor, melhorando-se assim automaticamente o processo

acrescentando valor ao produto ou servico entregue ao cliente (Gestao, 2010).

-
Transporte . Processo N
P Materiais Materiais
de de
5 em Espera = em Espera
Materiais producdo | |

Rejeitados

Figura 2.8 — Atividades que nao acrescentam valor a um processo, adaptado de Moreira

(2011)

3. Fluxo — pode ser um fluxo de pessoas, materiais, informacao e at¢ mesmo de capital. Este
fluxo percorre toda a cadeia de valor e pretende-se que seja continuo, de maneira a que nao
existam pontos de paragens ou uma diminui¢ao da atividade na cadeia de valor. Isto para
que os tempos de resposta aos pedidos dos clientes possam ser o mais diminutos possivel.
Todos as restricdes que sejam identificadas na cadeia de valor devem ser de imediato
atenuados ou eliminados de maneira a que a capacidade de resposta ao cliente seja a mais

breve possivel, tornando a organizacdo mais competitiva e confiavel (Gestao, 2010).

Produto

Fornecedores Empresa Cliente

Fluxo de Valor

Figura 2.9 — Fluxo de valor, adaptado de Moreira (2011)
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4. Sistema Pull — este principio estd diretamente relacionado com o conceito Just-in-Time,
produzir apenas e s6 o necessario quando necessario, ou seja, quando haja uma demanda
do cliente para a producdo de um produto com as caracteristicas definidas por si. Assim
desta forma evita-se os excessos de producdo, inventarios, stocks, matéria prima e mao-de-
obra desnecessaria que ndo acrescentam valor nenhum ao processo (Gestao, 2010).

5. A procura da Perfei¢do — este principio estd diretamente relacionado com o conceito

Kaizen, visto que procura a melhoria continua, tem implicito a importancia da qualidade
e do fazer bem a primeira. Devendo-se reunir todos os esfor¢os da organizagdo
procurando desperdicios e eliminando-os de modo a criar valor. Podendo-se fazer isso
ministrando formacao adequada aos colaboradores, distribuir instrugdes rigorosas e de
qualidade para as tarefas principais, definir padrdes e critérios de qualidade ajustados e
garantir um bom supervisionamento de todas as etapas do processo. Deste modo sera
possivel ter uma boa produtividade, custos reduzidos, melhores tempos de resposta e uma

boa imagem perante o cliente, conquistando a sua confianga e fidelizagao (Gestao, 2010).

Principios
| Lean Thinking |

Figura 2.10 — Principios Lean Thinking, adaptado de Womack and Jones (1996)
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No entanto a Comunidade Lean Thinking (Pinto, 2014) achou que os cinco principios definidos
por Womack e Jones (1996) possuiam um vazio, visto que ndo existe apenas uma cadeia de valor,
mas vdrias cadeias de valor, uma diferente para cada interveniente ou parte interessada no
processo. Sugerindo assim que se considerem 2 novos principios para o Lean Thinking sendo estes

0s seguintes:

6. Conhecer quem servimos — conhecer com detalhe todos os stakeholders do processo, com

o foco direcionado ao cliente final e ndo apenas no proximo cliente da cadeia de valor. Nao
interessa em que etapa da cadeia de valor o processo se encontra, a preocupagao devera ser
sempre garantir a melhor qualidade possivel ao cliente final (Pinto, 2014).

7. Inovacdo constante — inovar para ser mais, melhor e competitivo, sendo para isso

necessario inovar e criar nos processos, novos servigos e criar novos produtos. Sempre com

objetivo de criar valor na mira (Pinto, 2014).

Pode-se observar na figura 2.11, os sete principios ordenados com a sequéncia correta do Lean

Thinking segundo (Pinto, 2014).

Conhecer os Stakeholders —
Definir o(s) Valar{es) — O objetivo de todos

Definir a(s) Cadeia(s) de — Campo de intervencio
Valor

B — I
T
e — T
T — T

Figura 2.11 — Os 7 principios Lean Thinking, adaptado de Pinto (2014)
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2.3. Ferramentas e Conceitos do Lean Management

O Lean Management em si nao ¢ uma ferramenta, mas uma filosofia, que compreende a utilizacao
de diversas ferramentas e técnicas que o tornam em algo fisico, palpavel e mensuravel de forma a
analisar, identificar e eliminar qualquer forma de desperdicio para que assim se consiga

proporcionar as melhorias necessarias num processo.

Com o objetivo de se implementar a filosofia Lean Management € com isso reduzir e eliminar os
desperdicios, como tal, foram desenvolvidas varias ferramentas e conceitos. Sendo por exemplo

algumas dessas ferramentas e conceitos os seguintes:

1- SIPOC
2- VSM (Value Stream Mapping)
3- Kanban
4- Kaizen

5- Fluxo Continuo

6- Ciclo PDCA ou Ciclo de Deming
7- 6S

8- Standard Work

9- Gestao Visual

2.3.1. SIPOC

O SIPOC, acréonimo que significa, Suppliers, Inputs, Process, Outputs and Customers, ¢ uma
ferramenta de avaliacdo, que se apresenta sob a forma de um diagrama ou tabela. Recorre-se a este
processo numa fase inicial de implementacao do Lean, para se conseguir compreender de uma
maneira mais célere as vdrias relacdes, responsabilidades e necessidades de cada etapa de um
processo. Permitindo assim que haja um diagnostico preciso antes de uma eventual intervengao.
E, contudo, utilizada com o objetivo de se analisar as atividades macro de um processo, existindo
também outras ferramentas do mesmo tipo para uma analise de um processo com mais detalhe
como os fluxogramas ou swimlanes (Charron et al, 2014). Esta ferramenta pode também ser
aplicada em qualquer outra fase do projeto, pois permitira avaliar o progresso do trabalho que se

tem vindo a desenrolar.
A ferramenta pode ser descrita por um conjunto de fases onde se encontram bem definidos:

» os fornecedores (supliers) do processo, internos ou externos;

» os parametros de entrada (inputs) necessarios a cada fase;
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» uma descrigao real e precisa do processo (process);
» as necessidades de produtos (outputs);

» os clientes (customers) internos ou externos.
Porém, Pinto (2013), sugere a seguinte sequéncia para o preenchimento do SIPOC:

1. Identificar os clientes conhecidos (customers);

2. Identificar as saidas do processo (outputs);

3. Identificar as entradas para o processo (inputs);

4. Identificar as principais atividades do processo (process);
5

Identificar os fornecedores (suppliers).

O SIPOC ¢ constituido por 5 colunas correspondentes a cada uma das fases do processo, conforme

se pode ver ilustrado na figura 2.12.

Clientes Saidas Atividades Entradas Fornecedores
(Costumers) (Outputs) (Process) (inputs) (Supliers)

Figura 2.12 — Sequéncia de aplicagao das fases do SIPOC, segundo Pinto (2013)

2.3.2. VSM (Value Stream Mapping)

O VSM, que traduzido para o portugués significa Mapeamento do Fluxo de Valor, ¢ uma
ferramenta que permite olhar para todas as atividades do processo de um produto, desde a sua
solicitagdo até a sua entrega ao cliente, que representam a cadeia de valor do produto. Através
desta ferramenta ¢ possivel analisar e identificar as fontes de desperdicio ao longo do processo e

quais as causas de isso acontecer.

Esta ferramenta compreende o mapeamento fisico e logistico do estado atual de um processo
enquanto foca o estado futuro que se pretende para esse mesmo processo. Esse mapeamento tem
em consideracao o fluxo de processo ou produgao, fluxo de informagao ou comunicacao e o fluxo
de tempos e distincias, que ajuda bastante na visualizacdo da situacdo atual e na construg¢do da

situagdo futura (Rother et al., 1999).

25



O VSM passa entdo por duas fases fulcrais:

1- O mapeamento do estado atual, para compreender como a cadeia de valor estd a operar no

presente, identificando-se assim os desperdicios e procedendo-se a resolucao dos

problemas na cadeia de valor;

2- O mapeamento do estado futuro, que passa por representar a cadeia de valor pretendida

apods a implementacao das melhorias;

A equipa responsavel por este exercicio identifica, com recurso a post-its, cada uma das etapas de
um determinado processo, desde o seu inicio até a sua conclusdo, assinalando os pontos de
comunicagdo, tempos de espera, deslocagoes, trabalhos desnecessarios (Womack et al, 1996). O
objetivo baseia-se na identificagdo e distingao das tarefas que adicionam valor ao processo e que
o cliente esta disposto a pagar, daquelas que ndo adicionam valor ao processo. No decorrer do
processo de implementacdo Lean, a relagdo entre estes dois tipos de tarefas, deve evoluir

favoravelmente.

Ap0s estas fases ¢ definido todo o plano de implementacdo, que vai identificar todas as etapas
necessarias para se conseguir alcangar o estado futuro, apresentando os prazos e os objectivos das

mesmas.

2.3.3. Kanban

Kanban é uma palavra de origem japonesa que significa “anotagdo visivel”, ou de uma forma mais
universal significa “cartdo, etiqueta ou sinal”, e que que representa uma ferramenta de gestao Lean
destinada ao controlo do fluxo de materiais, pessoas e informacao com o intuito de garantir a
fluidez dos processos e o funcionamento do sistema pull, sendo na sua esséncia, Kanban ¢ um

sistema de controlo visual (Melton, 2005).

O Kanban surgiu da necessidade de tornar simples e rapidas as atividades de programacao,
controlo e acompanhamento de sistemas de produgdo em lotes, como tal ¢ uma forma de ordenar
trabalho, partindo do principio que nenhum posto de trabalho esta autorizado a produzir sem que
o seu cliente (interno ou externo) autorize (Ferreira, 2011). O cartdo, funciona como um alarme
para a produgdo, ordenando assim a manufatura de um dado produto, podendo ainda controlar
visualmente e programar a producdo de acordo com as necessidades desse produto. Pode-se dizer
que esta ferramenta estd em muito relacionada com o Just-in-Time, produzir apenas e s6 quando

necessario.
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Existem dois diferentes tipos de cartdes kanban, os cartdes kanban de producdo e os cartdes
kanban de movimentagdo (Tubino, 1997). Os cartdes kanban de produgdo sdo responsaveis pela
autorizacdo da instalacdo ou producdo de determinado produto, j4 os cartdes de requisicao
autorizam a movimentagdo dos produtos entre cliente e fornecedor do produto, estes sdo, ainda,
subdivididos em dois tipos, o kanban de requisicao interna e o kanban de fornecedor. Os cartoes

kanban podem ser divididos das seguintes formas:

» Cartao kanban de produgao: O cartdo kanban de produgdo atua no centro de trabalho que
executa determinada atividade produtiva, sendo responsavel por autorizar a producao dos
de determinado produto (Tubino, 1997). Assim, o cartao kanban informa a producao acerca
do fornecedor, do tipo e da quantidade do produto a ser produzido para repor o que foi
consumido pelo cliente (Werkema, 2006).

» Cartdo kanban de requisigdo interna: Este tipo de cartdo ¢ também conhecido como cartio
de transporte, recolha ou movimentagcdo. A sua finalidade ¢ realizar a requisi¢ao de
materiais, autorizando assim o fluxo de produtos entre o consumidor e o produtor,
principalmente, quando estes e encontram distantes um do outro (Tubino, 1997). No fundo,
este cartdo informa o tipo e a quantidade de produto a transportado para o processo seguinte
(Werkema, 2006).

» Cartdo kanban de fornecimento: Este cartdo autoriza o fornecedor externo a organizagao
realizar uma entrega de produto na organizacdo, isto ¢, funciona como uma ordem de
compra externa convencional. Esta ordem de compra s6 acontece quando o processo
interno que consome determinado produto ja tenha consumido o stock desse produto

correspondente ao cartao (Tubino, 1997).

O Kanban ¢ uma ferramenta que ajuda também na identificacao de problemas nos processos de
producdo, tais como, nos tempos de setups, qualidade de producdo, manutengdo na linha de
produgdo e layouts improprios para a producao desejada. Para se conseguir isto, o sistema procura
eliminar os stocks entre os sucessivos processos € minimizar equipamentos, processos € mao-de-
obra intuteis. O sistema pode também ser visto como uma estratégia para possibilitar melhorias na

produtividade e na qualidade dos produtos e nos processos da produgao (Shingo, 1996).
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2.3.4. Kaizen

Como ja referenciado anteriormente neste trabalho, a palavra Kaizen significa melhoria continua,
isto €, o Kaizen ¢ um conceito Lean de melhoria continua, cujo o objetivo ¢ a implementagao
progressiva dos mesmos e a revisdo de mudangas aplicadas a um processo produtivo, procurando
a perfeicdo desse mesmo processo, uma vez que este ndo acaba, isto €, apés um Kaizen havera

sempre outros Kaizens, mantendo assim o processo sempre em busca de melhoramentos.

No uso desta ferramenta ¢ originado um Evento que pode ir entre dois a dez dias, tendo em conta
o que se pretende melhorar e implementar, onde ¢ necessaria a criagdo de um grupo de trabalho
constituido por colaboradores das diferentes areas intervenientes do processo que se pretende
melhorar, de modo a se conseguir solucionar qualquer problema que possa vir a surgir. O Kaizen
¢ uma ferramenta na qual as pessoas trabalham em conjunto com vista a melhoria do desempenho
dos seus processos, a aproximacao do desempenho aos valores de referéncia e, continuamente,

acompanhar e responder as necessidades e expectativas dos clientes (Pinto et al, 2010).

Os eventos Kaizen normalmente manifestam-se na forma de opinides e sugestdes. Nesse caso a
aten¢do e a recetividade das chefias para com o sistema de sugestdes sdo essenciais caso desejem
ter pro-ativos e dinamicos, que procuram melhorar a desenvoltura e qualidade do seu servigo.
Desta forma € necessario que exista a implementacao de um plano bem estruturado que assegure

que o sistema de sugestoes seja dinamico.

Estes sistemas de sugestoes estdo em operagdo na maioria das grandes empresas de produgdo e
manutengdo ¢ em cerca de metade das pequenas e médias empresas. Sendo que os principais

assuntos das sugestdes neste sistema das empresas sao (Imai, 1986):

Melhorias no préprio posto de trabalho;
Economia de energia, materiais € outros recursos;
Melhoria no ambiente de trabalho;

Melhorias nas maquinas e processos;

Melhoria nos dispositivos e ferramentas;
Melhorias no trabalho do escritorio;

Melhoria na qualidade do produto;

Ideia de novos produtos;

YV V.V V V V V V V

Servigos e relagdes com o consumidor.
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2.3.5. Fluxo continuo

O fluxo continuo ¢ a resposta a necessidade de redu¢ao do Lead Time de produgdo. A
implementagio de um fluxo continuo, normalmente requer a reorganizagéo do layout industrial. E
realizada a conversdao dos tradicionais layouts funcionais (ou layout por processos) onde as
maquinas, equipamentos e recursos estdo agrupados de acordo com os seus processos (ex: sec¢ao
de prensas, seccdo de equipamentos de apoio, seccdo de chaves, seccdo de tornos, etc.) para os
postos de producdo, compostas dos diversos processos necessarios a produgdo de determinados

grupos de produtos.

A conversdo das linhas tradicionais de produ¢do e montagem em células de produgdo ¢ somente
um pequeno passo em direcdo a implementacdo da producdo Lean. O que realmente conduz ao
fluxo continuo ¢ a capacidade de implementagao de um fluxo unitario de producao, em que, no

limite, os stocks entre processos sejam completamente eliminados.

Desta forma garante-se a eliminacao das perdas por stock, perdas por espera conseguindo assim a

reduc¢do do /ead time da produgao.

A sincronizagdo do fluxo de pecas individuais, pode acabar com a espera entre processos. A
implementag¢dao de um fluxo continuo de producdo necessita de um balanceamento perfeito das

operagoes ao longo dos postos de produgdao e montagem (Shingo, 1996).

2.3.6. Ciclo PDCA ou Ciclo de Deming

Esta ferramenta ¢ uma metodologia de resolucdo de problemas que pode ser aplicada em quase

todo o tipo de problemas ou aplicacdo de melhorias oriundas de um Evento Kaizen.

O seu nome tem origem no formato de uma folha de papel A3 na qual o projeto deve ser resumido
e apresentado. Para uma resolucdo rapida, simples e eficaz, devem ser respeitados 8 passos

divididos pelas quatro areas seguintes: Plan, Do, Check and Adjust (PDCA) (Salvada, 2003).

1- Plan / Planear
a) Identificar e descrever o problema: de uma forma clara, sucinta e mensuravel, indicando

qual o desvio em relagdo a norma.

b) Perceber o processo: observar o processo até se compreender todo o funcionamento do

Processo.
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d)

g)

h)

Definir um objetivo: claro, sucinto e mensuravel e atribui¢ao de uma data limite para a sua

concretizagao.

Perceber as causas do problema: através da recolha e anélise de dados, membros da equipa

e usando a regra dos “5 Whys”. Registar as causas encontradas.

Do / Fazer

Definir tarefas: encontrar e implementar as solu¢cdes de menor custo, de melhor aceitacao
e de rapida implementagdo. Atribuir as responsabilidades das tarefas aos membros da

equipa, agendando as suas datas de execugao.

Check / Verificar

Verificar resultados: avaliar e expor graficamente os resultados das tarefas designadas, com

uma comparag¢do entre os dados relativos as situacdes anteriores e posteriores.

Act or Adjust /| Atuar ou Ajustar

Uniformizar: formalizar o novo processo de forma escrita e treinar todos os colaboradores

afetos as alteragcdes de maneira a que todos entendam o que se pretende.

Celebrar o sucesso: reconhecer e partilhar os créditos da implementacdo com todos os

envolvidos no processo.

Fazer

Planear

* Hipoteses * Executar

Verificar

Agir

e Ajustar » Avaliar

Figura 2.13 — Ciclo PDCA
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A equipa responsavel por elaborar um A3 deve ser composta por um grupo na volta dos 6/7

elementos e as conclusdes das quatro areas devem ser rigorosamente documentadas. O A3 pode

adotar varios esquemas, mas provavelmente o mais comum ¢ o ilustrado na figura 2.14.

Verificar

Observacoes

Figura 2.14 — Esquema do A3 (PDCA)

O A3 deve ser exposto num local onde posso estar visivel para todos de maneira a facilitar a sua
difusdo e a promover sugestdes. Este método, para além de ser simples e conciso, tem a vantagem

de ja ter sido extensivamente comprovado.

2.3.7. 6S

Esta foi uma ferramenta criada com intuito de ajudar a melhorar a organiza¢do e a gestdo do
ambiente e fluxo de trabalho, que se baseia na manuten¢do das condi¢des 6timas de trabalho, de
forma organizada e arrumada, com o objetivo de eliminar desperdicios nos postos de trabalho,

conseguindo-se com isso melhorar a eficiéncia da mao-de-obra.

A ferramenta 6S tem como objetivo combater eventuais perdas e desperdicios nas organizacdes e
industrias, educando o quadro de pessoal envolvido diretamente como método para aprimorar e
manter o sistema de qualidade. Desta forma, o 6S auxilia na reorganizacao da empresa, facilita a
identificacdo de materiais, elimina materiais obsoletos, ajuda na melhoria da qualidade de vida,
bem como do ambiente de trabalho para os membros de uma qualquer organizagdo (Thomaz,

2015).
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Este ¢ um método bastante simples de se implementar, com uma obtencao de resultados bastante
rapida em varias areas, como no ambiente de trabalho, organizacdo da area funcional, qualidade

de vida dos colaboradores e seguranga.

Esta ferramenta ¢ entdo caracterizada por 6 “S”, ou seja, seis conceitos-chave. Esta ferramenta era
primariamente composta por 5 “S”, até se ter adotado mais tarde um sexto S para Safety ou

Seguranca em portugués (Liker, 2004). Sao entdo os 6 “S” os seguintes:

1- Seiri/Sorting/Escolher — Verificar todo material, ferramentas, maquinaria, etc. existentes
no local de trabalho removendo tudo o que ndo seja necessario ficando apenas o essencial.

Tudo o que ndo seja essencial deve ser armazenado noutro local ou mesmo eliminado;

2- Seiton/Straighten/Ordenar — Organizar todo o tipo de material, ferramentas, maquinaria,

spares, areas, etc. de modo a que tudo esteja acessivel e facilmente alcangadvel num minimo
espacgo de tempo. Os itens de uso mais frequente devem ser colocados no local de uso e
ordenados conforme o uso, com um sitio proprio bem identificado. Este passo deve ser
acompanhado por ferramentas de gestdo visual do espaco para facilmente se identificar

faltas;

e S

Figura 2.15 — Exemplos de organizagao de ferramentas

3- Seiso/Sweeping/Varrer — Limpeza de toda a area de trabalho, ferramentas, equipamentos e

maquinas. Isto ajuda a manter a organizacao na area de trabalho, a operagao em seguranga,
mantém o local pronto a usar e pronto para inspecao o que leva a identificagdo imediata de

problemas;
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4- Seiketsu/Standardizing/Uniformizar — Usar a mesma disposi¢cdo das areas de trabalho do

mesmo sector, os mesmos controlos visuais, as mesmas ferramentas, oS mesmos
equipamentos, as mesmas instru¢des, a mesma formacgao, uniformizar o trabalho em todas

as areas de trabalho;

5- Shitsuke/Sustaining/Manter — Monitorizar, manter ¢ rever as alteracoes efetuadas, de modo

a manter os resultados alcangados e torna-los num costume do dia-a-dia.

6- Safety/Seguranca — Disponibilizar formacao adequada aos colaboradores. Implementacao
de normas limpeza, higiene e seguranca, e identificar os perigos e riscos associados a

ergonomia, ambiente, incéndios, prote¢des em maquinas e ferramentas.

2.3.8. Standard Work

O Standard Work, ou em portugués Uniformizacdo de Trabalho, ¢ uma das ferramentas
fundamentais para um bom desempenho de produgdo, que conduz aos objetivos Lean, de maxima
eficiéncia, méxima qualidade, redugdo de custos, comunicagao efetiva (Correia, 2012). Como o
proprio nome indica leva a que ndo existam duvidas em relagdao ao que ser efetuado, como efetuar,
quando efetuar e onde efetuar, de maneira a tudo ser feito do mesmo modo, para que ndo existam

desperdicios mais do que o necessario.

Esta tarefa mostra-se bastante util quando aplicada a um processo que seja composto por um
conjunto de vérias tarefas e operacdes que se repetem por cada unidade produzida, a experiéncia
juntamente com elementos da produ¢do em massa demonstram que se torna mais produtivo definir
uma metodologia rigida e inflexivel para efetuar essa tarefa. Desta forma, a repeti¢ao associada a
exponencial familiarizagdo com as tarefas e operagdes do processo, ira reduzir o tempo total de

execucao da tarefa bem como diminuir a ocorréncia de erros (Correia, 2012).

Esta ferramenta ¢ também uma excelente forma de garantir que o nivel de qualidade se mantém,
visto que o método a utilizar ter sido alvo de uma analise para determinar qual a maneira mais
eficiente de realizar a tarefa, dadas as capacidades tanto em termos de mao-de-obra, como das
ferramentas e equipamentos disponiveis, tendo como objetivo minimizar as possibilidades de

ocorrerem defeitos e com os melhores resultados (Correia, 2012).

Por outro lado, se o trabalho for uniformizado de forma semelhante para os varios processos, corre-
se o risco de reduzir a curva de aprendizagem aquando da mudanca de fungdes ou posto de trabalho

dos trabalhadores, visto que o novo trabalho ¢ semelhante ao antigo (Correia, 2012).
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2.3.9. Gestao Visual

Estando um processo estandardizado, ¢ necessario proceder a sua monitorizagdo para evitar
desvios, assegurar que o novo formato de processo esta a cumprir com os objetivos e verificar a

necessidade de ajustes ao processo. Da mesma forma, ¢ necessario fornecer ferramentas e

instrumentos de apoio para facilitar as tarefas e a adaptacao ao novo método e local de trabalho.

Existem todo um conjunto de ferramentas de Gestao Visual que podem ser implementadas. Esta
ferramenta permite o acompanhamento em tempo real do cumprimento dos objetivos propostos,
ajudando a reajustar atempadamente o processo sempre que necessario, antes que o desvio ao

planeado seja demasiado grande.

Com o auxilio desta ferramenta ¢ possivel identificar-se no imediato se existem e onde se
encontram os problemas do processo ou atividade que necessitam de ser intervencionados,

encontrando-se toda a informagao necessaria, disponivel e percetivel para todos (Liker, 2004).

A Gestao Visual pode ser expressa através de cartazes, marcacgoes, quadros, placards luminosos,
luzes, bandeiras entre outros, e desenvolvidos de maneira a que sejam faceis de entender, devendo
ser sempre o mais simples e concisas possivel, visualmente apelativas, grandes o suficiente para
serem percetiveis e visiveis a distancia e para que seja possivel a um leigo daquela tarefa especifica
compreender o conteudo daquela ferramenta visual e consiga detetar os desperdicios de um modo

facil e eficaz, fazendo sobressair atrasos, avancos e quais as suas causas (Liker, 2004).

2.4. O Lean e a Industria Aeronautica

O Lean surgiu pela primeira vez na industria aerondutica por intermédio da Forgca Aérea
Americana em 1993 quando a MIT iniciou um estudo de forma a verificar se os conceitos Lean
estudados noutras industrias até a data, poderiam ser também aplicados a industria aeronautica
(militar). Do estudo efetuado surgiram resultados bastante positivos, o que resultou no
aparecimento do Lean Aircraf Initiative (LAI). “A LAl edifica e estende o paradigma do Lean por
meio da procura em melhorar a produtividade e reduzir custos na industria aeronautica militar,

em parceria com a For¢a Aérea Americana, MIT e mais de 20 industrias.” (Ferreira, 2011).

Um evento bastante importante da aplicacdo do Lean na industria aerondutica em Portugal
aconteceu no ano de 2007 quando a For¢a Aérea Portuguesa implementou um projeto que visou o
aumento de capacidade de manuten¢do e operacionalidade da aeronave F-16AM MLU, como
também a maximizacdo, rentabilizacdo de processos de trabalho e redugdo de custos de

sustentagdo. No inicio do ano de 2011 a Forga Aérea realizou o mapeamento das cadeias de valor
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do planeamento operacional e da manutencao da linha da frente, com o objetivo de melhorar e
otimizar as saidas do F-16, onde foram identificadas boas e grandes oportunidades de melhoria em
aspetos relacionados com a elevada dispersdo das aeronaves, a sazonalidade das saidas, alteracdes
ao planeamento, tempos da preparagdo das aeronaves para voo, duragao e formagao da qualificacao

de pilotos e mecanicos (Ferreira, 2011).

A implementagao e execucao de novos procedimentos nestes processos confirmaram os objetivos,
reducdo do tempo efetivo de preparacdo das aeronaves em 15%, redugdo em 50% do tempo total
de qualificagdo de pilotos e mecanicos, bem, como o numero de instrutores, eliminagao dos
cancelamentos de saidas, reducdo do ntimero de alteracdes de aeronaves atribuidas para as saidas

em 50% (Ferreira, 2011).

Este exemplo pratico teve tanto sucesso na Forca Aérea Portuguesa, que mais tarde foi expandido
as outras frotas de aeronaves, com maior énfase nas areas de manutencao, tendo como principais
objetivos a melhoria das cadeias logisticas e tempos de imobilizacdo das aeronaves para
manuteng¢ao, tendo com isso conseguido alcangar redugdes de tempo na ordem dos 50%, nos casos

das paragens das aeronaves para manutengdes programadas.

Para além da Forca Aérea Portuguesa, em Portugal, temos como grandes exemplos a OGMA e a
TAP ME (Fraga, 2014) que utilizam as técnicas e metodologias Lean com grande expressao nos
seus centros MRO, e também a EMBRAER Portugal que no seu caso utiliza na produgdo de pecas

€ componentes de acronaves.

2.5 Conclusao

Esta seccdo tem como designio efetuar uma revisao bibliografica sobre o tema, esta revisdo assenta

em trabalhos académicos e ¢ descrita ao longo desta sec¢ao.

A revisdo bilbiografica efetuada teve como objetivo verificar os estudos realizados que se
debrucgassem sobre a aplicacdo do Lean nas éareas de produ¢do e manutengdo. Neste capitulo sdo
apresentados 5 artigos, de uma maneira muito sucinta, onde ¢ possivel constatar que o Lean tem
tomado uma parte muito importante em diversas areas, com uma maior incidéncia na manutencao

e produgao.

Em 2014 foi efetuado um estudo sobre a integracao dos paradigmas Lean maintenace e green
maintenance na gestao de manutengao em simultaneo, onde se verificou que esta integracao leva

uma manutencao a tornar-se mais simples, eficiente e sustentavel. Onde o Lean vai contribuir para
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a maximizacdo dos lucros através da reducdo de custos, enquanto a Green vai contribuir para
maximizag¢do do lucro, com a redu¢do da influéncia negativa no ambiente através da redugdo da
dependéncia de energia elétrica, consumo de matéria-prima, uso e gestdo de lubrificantes e etc

(Kaczmarek, 2014).

Também no ano 2014 foi elaborado um estudo focado na otimiza¢ao da manutengdo de sistemas
industriais usando para isso a metodologia 6 Sigma, tendo como objetivo aumentar a qualidade e
a rentabilidade da industria Argelina de modo a esta acompanhar a tendéncia dos mercados
mundiais e conseguir tornar-se competitiva. Esta ferramenta ajudou a compreender que nao pode
haver uma estratégia de otimizacao local, mas global, tendo-se conseguido concluir que usando a
metodologia 6 Sigma de um modo assertivo, esta ¢ mais que capaz para esse efeito, visto ndo
deixar nada ao acaso e abordando todas as areas, num processo de otimizacao. Mas existindo a
ressalva que para o uso desta metodologia na manutengdo ¢ necessario que exista um bom
conhecimento do processo visto que muitas das ferramentas usadas sdo baseadas em técnicas
estatisticas e diferentes modos de analise, tais como, a FMEA, Pareto, 5S, Hishikawa e etc

(Youssouf et al, 2014).

Em 2015, foi elaborado um estudo, sobre a reorganizagdo de um departamento de manutengao de
uma empresa onde foi implementada a gestdo de manutengao, que até ao momento era inexistente,
com base num conjunto de métodos e técnicas do Lean Manufacturing. Com a implementagao do
Lean Manufacturing, conseguiu-se identificar e eliminar os desperdicios e reduzir os custos
naquela manutencdo, melhorando assim bastante o seu desempenho e conseguindo responder a

todos as situagdes que necessitavam a sua intervenc¢do (Arslankaya et al, 2015).

Também em 2015, foi elaborado um estudo acerca da relagdo entre a aplicabilidade da filosofia
Lean nos processos produtivos e nos processos de manutengao, chegando-se a conclusdo que uma
organizac¢do nao consegue eliminar os desperdicios e alcangar os seus objectivos apenas aplicando
a filosofia Lean nos processos produtivos, para isso tera também que aplicar a filosofia Lean aos
processos de manutencao, porque por muito que se tenha um processo de producdo otimizado, mas

a manutencdo nao o for também, nunca se conseguira alcangar o sucesso (Mostafa et al, 2015).

Em 2017, foi elaborado um estudo sobre a viabilidade da implementagdo da filosofia Lean em
pequenas e médias empresas, visto que as mesmas visando a redu¢do de custos apenas reduziam a
qualidade dos materiais ou sobrecarregavam os seus trabalhadores com mais trabalho, como tal
este estudo veio demonstrar que a filosofia Lean, ¢ também aplicavel a estas empresas, € que as

mesmas estao prontas para tal, e ndo apenas a grande empresas. E mostrar-lhes que para haver uma
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redugdo de custos ndo se tera de reduzir necessariamente na qualidade dos materiais nem
sobrecarregar os trabalhadores, mas sim como a propria filosofia Lean ensina, reduzir no que ¢
desnecessario, demasiado tempos de espera por materiais, movimentos desnecessarios, falhas dos
equipamentos e etc. Resumindo este estudo demonstra que a filosofia Lean pode ajudar qualquer

tipo de empresa ou organizacao a alcangar os seus objetivos (Antosz et al, 2017).
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3. Modelo de Suporte a Execucao de Inspecoes

Programadas

Neste capitulo serd desenvolvido um modelo de aplicagdo das técnicas Lean para a aplicagdo ao
caso de estudo a ser abordado nesta dissertagdo, de modo a serem analisados os beneficios da

aplicacdo das técnicas Lean nesse mesmo caso de estudo.

3.1. Modelo de Suporte a Execucio de Inspecoes Programadas

O modelo proposto de manutencao visa avaliar, implementar e executar uma alternativa que
permita criar valor, em termos de planeamento de manutencdo, a execucdo das inspecdes
programadas da aeronave AD&S C-295M, estudando os planeamentos das sequéncias de tarefas
a serem executadas nessas inspegdes, com vista a diminuicdo do tempo de execucdo destas
contribuindo assim para a diminui¢do do tempo de imobilizacdo em inspe¢do e aumento da

disponibilidade operacional das aeronaves.

O modelo apresentado nesta dissertacdo seguira uma sequéncia de aplicagdo, composto por 3
etapas, de modo a ser elaborada uma avaliacao correta das alternativas de execugdo das inspegoes

programadas propostas.

MS - EIP
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Figura 3.1 — Etapas do MS — EIP do Planeamento de Manutencao
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O modelo proposto de planeamento de manutencao ¢ denominado por MS - EIP, sendo estruturado

pelas seguintes etapas de execugao:

1. Analisar — Anélise/avaliagao e modificacdo do planeamento;
2. Executar — Executar o planeamento;

3. Reformular — Conclusdo do planeamento proposto.

3.2. Etapas do Modelo MS - EIP
I.  Analisar

A anélise/avaliagdo do planeamento de tarefas de inspecao ¢ uma das duas etapas com maior
importancia neste modelo. Através desta ¢ feita uma andlise empirica a sequéncia de execucao das
tarefas das inspegdes programadas, verificando-se teoricamente se este corresponde a uma ordem
de execucdo de tarefas eficiente, podendo-se ou ndo efetuar uma restruturagdo da sequéncia das

tarefas de inspe¢ao a executar.
II. Executar

Como acontece com a avaliacao/analise de tarefas de inspecdo, a execucdo do planeamento de
tarefas de inspecdo € a outra etapa com maior importancia, visto que ¢ nesta etapa que se poe em
pratica a sequéncia de tarefas a executar nas inspe¢des, com base na andlise feita previamente na
etapa anterior, e se verifica empiricamente a viabilidade e as alteragdes que podem ter sido
efetuadas ou ndo ao planeamento, de modo a contribuir para a construgdo de uma sequéncia das
tarefas de maneira a que as aeronaves se encontrem imobilizadas em inspe¢do o menor espago de

tempo possivel.
III.  Reformular

E onde, apds execugdo da inspegdo das aeronaves, se chega a conclusio se a estrutura da ordem
das tarefas a executar nas inspeg¢oes foi elaborada da maneira mais eficiente possivel, e se se pode
melhorar algo. Caso se tenha concluido que essa estrutura esteja indicada para um dado tipo de
inspe¢do, segue-se essa estrutura de inspe¢do nas inspegdes seguintes desse mesmo tipo, caso se
tenha concluido que ndo foi a mais indicada, a mesma ird sofrer nova restruturacio antes da

proxima inspecao do mesmo tipo, ou seja, ira passar novamente pelas 3 fases deste modelo.
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3.3. Fases de aplicacao do MS — EIP

Apods a justificagdo da selegdo das ferramentas a serem utilizadas no modelo proposto de
planeamento de manutengdo MS — EIP, a figura 3.2 demonstra quais os pilares onde assentara o

modelo, bom como as suas varias etapas:

Figura 3.2 — Pilares do Modelo de Planeamento de Manuten¢ao MS — EIP

Resumindo, o MS — EIP ¢ composto pelas seguintes fases de aplicagao:

I.  Analisar

> Analisar o Planeamento:

Nesta etapa comega-se por analisar tarefa a tarefa das duas aéreas de execu¢ao para cada diferente
tipo de inspe¢do, para que com isso se construa um planeamento que seja o mais benéfico para a

redug@o dos tempos de execucao das inspegdes.
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> Identificar discrepancias:

ApoOs a primeira analise do planeamento sao identificadas todas e quaisquer discrepancias que
possam existir no planeamento da inspe¢ao, sejam estas de tempos de execugao, recursos humanos,

e slots de execugao de tarefas mal atribuidos.

» Propor/alterar o planeamento:

Ap6s se identificarem todas as discrepancias, estas sdo analisadas e propostas alteragdes por parte
dos inspetores chefes da inspecdo, sendo depois discutida a viabilidade dessas alteragcdes sendo
posteriormente efetuadas as alteracdes necessarias ao planeamento para que este seja o mais viavel

para a manutencao.

I1I. Executar

> Executar o planeamento:

Nesta etapa € posto em pratica o planeamento de manutengao proposto na fase anterior, seguindo
todas as diretrizes estabelecidas nele, nomeadamente nimero de horas de mao-de-obra por tarefa

de manutengao e slots de execugao das tarefas.

> Verificar viabilidade do planeamento:

No decorrer da execug¢do do planeamento proposto vao sendo verificadas se as diretrizes que

constam no mesmo se se adequam a realidade da manutengao.

> Identificar melhorias:

Se for reparado que alguma das diretrizes constantes do planeamento proposto nado
corresponderem a realidade da manutencdo e que tenham de ser alteradas, sdo registadas para que

sejam discutidos no debriefing final da respetiva inspecao.

III. Reformular

> Analisar melhorias identificadas:

Tendo em conta o ja mencionado na etapa anterior, ¢ nesta etapa que se efetuara a analise de todas
as alteragdes/melhorias propostas notadas no decorrer da execugdao do planeamento proposto, e
verificado se a implementacdo das mesmas € ou ndo viavel, tendo em conta a realidade da

manutencao.
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> Introduzir as melhorias no planeamento:

Caso seja notado que alguma ou algumas das melhorias propostas sejam realmente vidveis, o
planeamento serd reformulado com a aplicagdo dessas mesmas melhorias de modo a que exista

um planeamento mais adequado a realidade possivel.

> Sensibilizar os executantes:

Depois de todas estas fases e alteracdes ¢ necessario que exista uma sensibilidade de todos os
executantes das inspegdes para que estes tenham conhecimento das alteragdes efetuadas aos

planeamentos de modo a que ndo existam mal-entendidos ou erros nas inspec¢oes seguintes.

3.3.1. Atribuic¢ao de ferramentas Lean ao MS — EIP

O modelo proposto de planeamento de manutencdo serd aplicado a uma organizagdo de
manuten¢do aerondutica, o qual ird permitir haver uma andlise quantitativa dos tempos de
execugdo das inspecdes programadas, de modo a existir uma avaliacdo correta do tempo de
imobilizacao das aeronaves para manutencdo programada, e sejam avaliadas varias opgoes de

melhoria que possam permitir um aumento da disponibilidade operacional das mesmas.

De acordo com este Caso de Estudo, e dentro das ferramentas Lean j& apresentadas no Capitulo 2
serdo atribuidas ferramentas de analise para auxiliar as etapas do Modelo de Suporte proposto

nesta dissertagao.

I. Analisar
1. VSM

O VSM ¢ uma ferramenta que permite identificar fontes de desperdicio que nao acrescentam valor
a um processo, € que ajudara a ter uma percecao global do estado atual do planeamento de tarefas
de inspeg¢ao, desde o inicio até a sua conclusao, ajudando assim a identificar e a organizar as tarefas
do planeamento, que em certas fases da inspe¢do em que estdo a ser executadas ndo acrescentam
valor, mas sendo executadas noutras fases da inspec¢ao ja acrescentardo valor. Tendo como objetivo
melhorar o fluxo de tempo, comunicagdo, movimentagao e execugao das inspegdes, de modo a que
seja seguida uma certa ordem de execucao das tarefas que leve a uma reducdo e eliminagdo das

fontes de desperdicios.

Resumindo o VSM a ser executado nao ¢ um VSM como o comumente ja conhecido porque nao

tem como objetivo identificar as tarefas que ndo criam valor e eliminé-las, mas sim identificar as
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tarefas que sendo executadas numa dada altura da execucdo da inspecdo e tempo que esta
estipulado executar as mesmas, simplesmente prejudicam o desenrolar da inspe¢ao e pegar nessas
mesmas tarefas e atribuir-lhes tempos de execugdes adaptados a realidade da manutencao e coloca-
las numa altura da execu¢ao da inspe¢ao em que criam valor, valor esse que consiste na reducao

dos tempos de execucdo das inspegdes programadas.
II. Executar

1. Standard Work

O Standard Work dentro das ferramentas apresentadas no Capitulo 2, foi selecionada visto ser uma
importante ferramenta na execu¢do de processos, sejam eles de manutengdo ou produgdo, pois
permite que nao existam duvidas do que fazer ou usar e em que altura o fazer e usar, por parte de
quem executara um dado processo. Como tal o intuito da sele¢do desta ferramenta nesta etapa foi
o de suportar a ordem de execugdo das tarefas, de modo a que qualquer que fosse o tipo de inspecao
a ser executada segundo uma e apenas uma ordem de execu¢do qualquer que fosse o executante.
Assim qualquer executante que participe numa dada inspecao sabe a ordem de tarefas que tem de
seguir, sem desperdicio de tempo € movimentagdes questionando-se e investigando qual serd a
tarefa a executar apds ter concluido a anterior. Tendo sido esse trabalho ja elaborado na etapa

anterior deste modelo.

2. Gestdo Visual

A Gestao Visual ¢ selecionada para esta etapa visto ser uma importante ferramenta de suporte a
execucao de um processo, tendo em conta que ajuda a ter uma perspetiva da fase/situacdo em que
se encontra um processo, € se o tempo de execugdo do mesmo estd conforme o estipulado
previamente, por parte de todos os elementos participantes nesse processo. Através de
representacdes em formato de papel e digitais € possivel fazer uma analise rapida do estado de
desenvolvimento de uma inspecdo, verificando-se se existe algum desvio e a amplitude desse
desvio, ao planeamento efetuado e o intervalo de tempo de execugao tedrico que € estipulado nesse
planeamento e se a sequéncia de execugao das tarefas ¢ cumprida como planeado. Caso o estado
do desenvolvimento da inspe¢do ndo esteja a ser o pretendido, esta ferramenta permite identificar
atempadamente as lacunas existentes, de modo a que se possa tomar agdes que permitam colmatar

essas mesmas lacunas, e se consiga cumprir com o planeamento estipulado.
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I11. Reformular
1. Kaizen

Apds a conclusdo de cada inspecdo ¢ feito uma reunido de de-briefing onde se discutird o
planeamento proposto, a execu¢do do mesmo durante a etapa anterior, como tal, a ferramenta
Kaizen ou melhoria continua ¢ selecionada nesta etapa neste caso de estudo, com o intuito de
ajudar a melhorar os processos de manutencdo. Nestas reunides serao discutidas todas as
dificuldades sentidas durante a execu¢do da inspe¢do, sejam elas de planeamento, faltas de
recursos humanos ou materiais ou comunicagao, ¢ onde serdo também abordadas e discutidas todas
as sugestoes de todos os elementos envolvidos nas execugdes das inspecdes com o objetivo de se
melhorar os processos de manutencao de inspe¢do para inspe¢do, de modo a que exista um

processo de melhoria continua, que contribua para os objetivos da instituigao.

Este modelo ap6s a sua implementacao, serda usado em todas as inspegdes programadas executadas
pela manutengao do C-295M, com o objetivo de existir uma melhoria continua da manutengao, a

nivel dos tempos de execugdo dessas mesmas inspecdes programadas.
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4. Caso de Estudo

Sera neste capitulo que o caso de estudo sera apresentado e onde o modelo desenvolvido no

capitulo anterior, que vai sustentar este trabalho, sera aplicado.

Inicialmente ¢ feito um breve enquadramento sobre a manuten¢do da Industria Aeronautica civil
e militar e algumas das suas caracteristicas. Posteriormente ¢ feito o enquadramento historico sobre
a Esquadra de Voo que opera a aecronave Airbus D&S (ADS) C-295M, dado a conhecer a aeronave
e a estrutura organizacional da manuten¢ao da mesma. Sendo de seguida exposta a razao pela qual
surgiu a motivo do desenvolvimento, estudo e a decisdo da implementacao do Lean Management

nas inspegoes programadas da aeronave ADS C-295M.

4.1. Planeamento de Manuten¢iao Aeronautica

No decorrer dos tempos a manutencdo tomou um lugar de elevada importancia dentro das
organizagdes, consequente o seu impacto financeiro nas organizagdes também aumentou, sendo
que no caso de uma organizacdo de transportes aéreos, a despesa de manutenc¢do anda por volta
dos 13% do custo operacional (Berrittella ef al., 2009), sendo da responsabilidade da mesma
encontrar medidas que levem a reducao dessa despesa, sem deixar que isso comprometa os altos
niveis de seguranca e fiabilidade. As medidas encontradas fardo parte de uma melhoria continua
ndo s6 da manuten¢do, mas também da organizacdo, influenciando positivamente a eficacia da
manutengao e, em muitos casos, a sua eficiéncia global, melhorando assim os servigos prestados

a um custo reduzido (MESA, 1995).

O programa de manuten¢ao define quais as tarefas de manutengdo e seus potenciais, de maneira a
prevenir falhas ou a corrigi-las, contribuindo assim para que as aeronaves cumpram os requisitos

de aeronavegabilidade.

A aplicacdo da filosofia de manuten¢ao na aviacao ¢ da responsabilidade das organizagdes
conhecidas como MRO, estas organizagdes sdo as responsaveis por manter ou restaurar os
equipamentos aeronduticos, de modo a que estes mantenham na sua plenitude de funcdes, sempre
com o foco no objetivo de garantir que a aeronavegabilidade ndo seja posta em causa (Vieira e

Loures, 2016).

As MRO da aviacdo para além de terem a fungdo de restabelecer os niveis de seguranga e

fiabilidade dos equipamentos e sistemas das aeronaves, recorrendo aos programas e agdes de
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manuten¢do, rentabilizar os recursos humanos e materiais da manutencao (Kinnison, 2012),
procuram também reduzir os custos da manuten¢do e os tempos de imobilizagdo das aeronaves,
fazendo assim com que se aumente a receita, visto que os custos da manutengdo tem um impacto

bastante elevado nos custo totais de operagao de uma aeronave (Cohen e Wille, 2006).

4.1.1. Planeamento, Programacio e Controlo de Manutencio

Uma organizagdo de manutengdo por muito capaz € autonoma que seja, ndo funciona sem um
elemento, o Planeamento e Controlo de Manutengdo. O Planeamento e Controlo € responsavel por
planear, organizar, programar, gerir ¢ ajustar toda a atividade de manutencao. Esta sigla refere-se
a trés fungdes da manutengdo: Planeamento, Programagao e Controlo. Definindo-se estas trés

funcdes da seguinte forma (Kinnison, 2012):

» Planeamento: Tal como o nome indica, o plancamento pretende planear o volume de
trabalho da manutengdo, em termos de tempos de execu¢ao de manutencdo (potenciais),
mao de obra, componentes e equipamentos. Embora seja idealizado, este sofrerd constantes
atualizacdes face aos desvios do planeamento inicial na fase de execucdo, algo que
acontece com alguma frequéncia. Sem a ajuda desta fun¢do a manuten¢ao seria impulsiva,
imprevisivel e reativa. O planeamento de manutengao ndo seria possivel sem a componente
de engenharia, que tem a fun¢do de desenvolver os planos de manutencao, cartas de
trabalho e definir os potencias de inspecao, ou seja, o planeamento tem como fung¢ao ajustar
todas as atividades/tarefas de manuteng@o no sitio definidas pela engenharia. Na FAP, a
programacao de manutencao esta sobre a algada da DMSA;

» Programacao: Esta fungdo pretende prever o volume de trabalho da manutencdo e

assegurar a atualizacdo desse mesmo volume, em caso de mudangas/alteragdes
(procedimentos, recursos, mao de obra, qualificagdes e de planeamento), para que sejam
ajustados os processos e procedimentos de acordo com os requisitos estabelecidos;

» Controlo: O Controlo na manutengdo tem o objetivo de controlar toda a atividade de
manuten¢do na sua fase de execugdo, permitindo que existam ajustes do planeamento de
manuten¢ao caso ocorram desvios ao mesmo. Estes desvios sdo em grande parte causados
pelos tempos de execucao das acdes de manutencao, visto que estes sdo baseados em
estimativas teoricas. Na verdade, os tempos de execucao das agdes de manutengdo podem
ser afetados por varios fatores, pela extensao dos danos na aeronave, avarias camufladas
que so sdo notadas durante as inspegdes programadas, extravios de material de apoio a

manutencdo inesperados(equipamentos e ferramentas), falta de mao de obra, tarefas que
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ndo eram previstas, défice de componentes em stock, ou até mesmo problemas com as
instalagdes de manuten¢do. Resumindo, o Controlo de manutencio permite que exista uma
certa volatilidade do planeamento de manutencdo, de maneira a que este seja atualizado e

revisto para que no futuro todas as situagdes anteriores sejam tidas em conta.

4.1.2. Maintenance Review Board Document

O MRBD ¢ um documento resultante da MRB (Maintenance Review Board). A MRB tem como
objetivo apoiar o fabricante e o operador na definicdo de um esbo¢o do programa de manutencao
que contenha os requisitos minimos (frequéncia e descricdo) para as tarefas de manutengao
planeada como parte da exigéncia do processo de obter o certificado-tipo para determinada
aeronave. A MRB ¢ composta por grupos trabalho altamente especializados compostos pelos
operadores da aeronave, fabricantes da célula e motores, e pelas Autoridades Reguladoras, que
utilizam a l6gica MSG-3 para desenvolver e propor as tarefas de manutengao para cada modelo

especifico de aeronave (EASA, 2010).

Outra entidade que entra no desenvolvimento da MRBD ¢ a ISC (Industry Steering Committe).
Este define a politica de manutencao (normas e procedimentos) pelos quais os grupos de trabalho
tém de se reger para desenvolver o seu estudo na definicdo das tarefas de manutencao (ambito e
frequéncia). Esse estudo sera depois entregue a ISC, onde esta elaborard um relatério preliminar
que ¢ revisto e aprovado pela MRB. O MRBD ¢ entdo depois publicado apds aceitacdo e aprovacao

das autoridades aeronauticas (SOFEMA, 2015).

De modo a que o MRBD se mantenha constantemente atualizado, de tempos em tempos, 0os grupos
que desenvolveram o documento, reinem-se, e partilham e analisam os dados de operagdo das
principais operadores das aecronaves, de modo a serem efetuadas as alteracdes necessarias para este

se manter atualizado e posteriormente ser partilhado com os restantes operadores (EASA, 2010).

Resumindo, o0 MRBD ¢ o documento que serve de suporte aos operadores das aeronaves no
desenvolvimento de um programa de manutengao eficiente e especifico para cada tipo de aeronave,

de acordo com as suas especificacdes.

4.1.3. Maintenance Planning Document

O MPD ¢ um documento elaborado e revisto pelos fabricantes das aeronaves, que indica quais as
frequéncias de execugdo e descrigdes das tarefas de manutencao planeadas para os componentes,

Sistemas, APU, Motores e Estruturas das aeronaves, como também horas/homem para cada tarefa.
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O MPD ¢ o documento no qual cada operador se baseia para que possa desenvolver o seu proprio
PMA e submeter a aprovagdo do mesmo a Autoridade Aerondutica. O MPD compila e resume
todas as tarefas de manutenc¢do provenientes do MRBD e de outros varios documentos técnicos

necessarios para o desenvolvimento de um PMA (SOFEMA, 2015):

MRBR (Maintenance Review Board Report);
ALI (Airworthiness Limitation Items);

ASM (Ageing Systems Maintenance);

CMR (Certification Maintenance Requirements);

YV V V VYV V

ETOPS CMP (Extended Twin Range of Operations — Configuration, Maintenance and
Procedures),

FAL (Fuel Airworthiness Limitations);

ADs (Airworthiness Directives);

SBs (Service Bulletins);

SILs (Service Information Letters);

AQTs (All Operatores Trasmissions);

AQLs (All Operators Letters).

VvV V.V V V VY

4.1.4. Regulamentacao da Manutenciao Aeronautica

A manutengdo aerondutica ¢ altamente regulamentada por diversas autoridades aeronduticas que
garantem a aeronavegabilidade, estas organizagdes regulamentam os padrdes na aviacdo, na
Europa em geral ¢ a EASA, nos Estados Unidos da América a FAA, e em Portugal a ANAC. No
entanto estas organizacdes seguem um padrdo, através de documentos, SARPs e PANS,
produzidos pela organizacao ICAO, que tem como objetivo padronizar, internacionalmente, as
normas e regulamentos de seguranca e eficiéncia na aviagao civil. Com base nestes SARPs e ANS,
as autoridades aeronduticas que garantem a aeronavegabilidade promulgam normas de

aeronavegabilidade com os requisitos necessarios a atingir (ICAO, 2017).

Em Portugal cabe a ANAC assegurar que toda a indistria aecronautica civil portuguesa se encontra

conforme os regulamentos promulgados pela EASA (ANAC, 2017).

Os requisitos técnicos e procedimentos administrativos comuns destinados a assegurar a
manuten¢do da aeronavegabilidade na Europa sdo definidos pelo regulamento (UE) n°. 1321/2014

de 26 de novembro de 2014, e sdo os seguintes (EASA, 2019):

» EASA Parte 66 — Requisitos para a certificacdo de mecanicos aeronauticos;
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» EASA Parte 145 — Certificacdo de organiza¢des de manutencao acronautica;
» EASA Parte 147 — Requisitos para organizagdes de formagao e certificagdo de mecanicos
aeronauticos (ao nivel do EASA Parte 66);
» EASA Parte M — Requisitos para a Continuidade da Aeronavegabilidade;
= Subparte F — Requisitos para certificagdo de Organizacao de Manutencao;
= Subparte G — Requisitos para certificagdo de Organizacdes de Gestao da

Continuidade da Aeronavegabilidade.

4.1.5. Manutencao Aeronautica Militar em Portugal

Na industria aeronautica militar em Portugal, mais concretamente na FAP, a manutengao das
aeronaves ¢ determinada pelos programas de manutencdo definidos pelos respetivos fabricantes,
estando esta estruturada em trés niveis, estes niveis sdo definidos tendo em conta a complexidade

de intervengao de manutencao (Vicéncio, 2017), definido no REMAFA de 1981:

» Primeiro Escaldo: A vulgarmente chamada de manuteng@o de linha na aviagao civil, e

manuten¢do de linha da frente na aviacdo militar. Este nivel de manutengdo consiste em
pequenas inspegoes didrias, antes de voo, entre voos € pds voo, reparacdes de baixo grau
de complexidade, substituigdo de orgaos ou LRUs, reabastecimentos, lavagens,
lubrificagdes, verificacdes de niveis e limites e s3o normalmente executadas no local de
estacionamento das aeronaves;

» Segundo Escaldo: Sendo este nivel de manutengdo intermédio mais complexo que o

anterior, ja requer instalacdes fixas e um maior nimero de outros tipos de meios, humanos
e materiais (GSE e ferramentas especificas), para a sua execu¢ao, tendo em conta que as
tarefas de manutencao neste nivel serdo de maior duragdo e consequentemente maior tempo
de imobilizacio das aeronaves. E neste nivel de inspe¢do que se executam as IPP, cumprem
ordens técnicas e de engenharia, tarefas Out of fase, reparagao de anomalias, substitui¢ao
de equipamentos e motores, ensaios nao destrutivos, aplicam tratamentos anticorrosivos,
calibragdes e testes operacionais;

» Terceiro Escaldo: Ou manutengdo pesada, é o nivel de manutengdo mais complexo dos

trés, requerendo meios técnicos mais complexos, mao-de-obra altamente qualificada e
extensos periodos de imobilizagao das aeronaves. Normalmente este tipo de manutencao ¢
executada pelos fabricantes das aeronaves ou centros MRO certificados para o efeito, pois
o seu nivel de interven¢do tem grande implica¢do nas estruturas das aeronaves e também

por exceder a capacidade de manutencdo da organizagdo de onde as aeronaves provém,
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correspondendo a revisdes gerais, modificacdes, grandes reparagdes, fabrico de pecas e

ainda a recuperacdo de componentes e sistemas.

Os niveis de manutengdo acima descritos, pertencem a uma tipologia de manutengdo programada
ou preventiva, no entanto, existe outra tipologia de manuten¢do que devido a sua natureza nao se
encontra escalonada e que ¢ enquadrada numa tipologia de manutengdo nao programada. Esta
tipologia de manutencao ¢ aquela que desencadeia agdes de reagdo perante a ocorréncias de falhas

ou avarias.

Todavia, este escalonamento de manuten¢do ndo se verifica em todas as manutengdes das
aeronaves da FAP, pois nas aeronaves mais recentes o conceito de manutencao ja se aproxima
mais do conceito de manutencdo aerondutica civil, através da reparticdo da manutencdo, com a
constitui¢do de pacotes de manuten¢cdo mais pequenos e com o intuito de diminuir os tempos de

imobilizacao das aeronaves (Vicéncio, 2017).

4.2. Resenha Historica — Esquadra 502

As origens da Esquadra 502 remontam ao ano de 1937, altura em que foi equipada com os avides
JUNKER JU 52 que realizavam um vasto leque de missdes desde transporte aéreo-geral a
bombardeamento noturno. Com o surgimento da For¢a Aérea Portuguesa como ramo independente
das Forcas Armadas surgiu a Esquadra 32, tendo no ano de 1971 recebido os primeiros Nord
"Noratlas", continuando os Junkers a voar até 1972. Com o desenrolar do conflito nos territorios
ultramarinos, a Esquadra 32 desempenhou um importante papel no apoio a missao da Forca Aérea

(FAP, 2018).

Em 1974, com a chegada dos CASA C-212 Aviocar em com vista a substituicdo dos Noratlas, a
Esquadra 32 sediada na Base Aérea n.° 3 (Tancos) passa entdo a ter a designagdo de Esquadra 502.
Com o fim dos conflitos ultramarinos, a Esquadra 502, conhecida como "Elefantes", passou a
operar um destacamento aéreo permanente na ilha de Porto Santo em missodes de apoio a populacao
local. Em 1988 inicia outro destacamento aéreo, desta vez fora de territorio Portugués, o
destacamento aéreo de Sdo Tomé e Principe que operou durante 20 anos, tendo efetuado um total

de 5500 horas de voo e transportado um total de 50 mil passageiros (FAP, 2018).

Com a reestruturagdo da Forga Aérea, a Esquadra 502 transita para a Base Aérean.® 1 (Sintra). Em

2007, a Esquadra 711, na Base Aérea n.° 4 (ilha Terceira, Lajes) cessa a atividade com o Aviocar,
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tendo sido desde entdo até aos dias de hoje a Esquadra 502 a assegurar também o destacamento

aéreo dos Agores (FAP, 2018).

No inicio de 2007, uma nova pagina abre-se na historia da Esquadra 502, aquando da assinatura
de um contrato de aquisi¢do de doze aeronaves ADS C-295M, para a substituicao do CASA C-
212 Aviocar. Sete destas aeronaves t€ém uma configuragao para Transporte Aéreo Tatico e as
restantes cinco para Vigilancia Maritima. Em 2009 da-se a transferéncia da esquadra para a Base

Aérean.° 6 (Montijo), onde em fevereiro desse mesmo ano aterra o primeiro C-295M (FAP, 2018).

A Esquadra 502 nos dias de hoje realiza missdes de Transporte Aéreo-geral, Transporte Aéreo-
tatico, Apoio Logistico, Vigilancia Maritima, Busca e Salvamento, Evacuagdes Aeromédicas,
lancamentos de Tropas Aerotransportadas, lancamento de carga aérea e Transporte de Altas
Entidades. Tendo entre todas estas missdes estado ja presente em varios paises por esse mundo

fora, em variadissimos tipos de missdes (FAP, 2018).

4.3. Sistema de Armas Airbus D&S C-295M

O ADS C-295M ¢ uma aeronave de constru¢do maioritariamente em compositos e metélica, com
a geometria de asa alta, dotado com um grupo propulsor bimotor constituido por dois turbo-prop
Pratt & Whitney Canada PW-127G, com 2645 HP cada. Cockpit e cabine de carga pressurizados
e trem de aterragem retractil. Com um raio de alcance méaximo de 5400 Km, o seu teto maximo
sd0 0s 25000 pés de altitude, velocidade de cruzeiro de 480 Km/h e uma autonomia méxima de 10
horas de voo. Sendo esta uma aeronave de curta distancia de descolagem e aterragem, possui um
peso maximo a descolagem de 23200 Kg, capaz de transportar até 68 soldados de infantaria

totalmente equipados, ou 70 passageiros ou 24 macas.

O C-295M foi desenvolvido e construido com duas finalidades, a de transporte militar de curto e
médio alcance (TAT) e a de vigilancia maritima (VIMAR). Estando a cabine de carga equipada
com uma rampa hidréulica em todas as versdes do C-295M e o sistema de Vigilancia Maritima
instalado em algumas das versoes do C-295M, proporciona uma grande panoplia de missoes, tais
como o transporte de tropas e carga, evacuagdes aero-médicas, transporte de 6rgdos, vigilancia
maritima e terrestre, langamento de para-quedistas, lancamento de carga aérea, fotografia aérea,
poluicao maritima, fiscalizagdo de pescas, busca e salvamento, instru¢do de navegadores e

transporte de altas entidades (FAP, 2018).
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O C-295M esta certificado para operar em todo tipo de condigdes meteorologicas, em condigdes

de regras de voo visual (VFR) e em regras de voo por instrumentos (IFR).

A frota de ADS C-295M da FAP ¢ composta por 12 aeronaves estando estas divididas em 3 tipos
de configuragao base distintas, estando o efetivo de aeronaves distribuidas por configuragdes da

seguinte forma:
» PGOI1 (TAT): 7 aeronaves;
» PGO02 (VIMAR com poluigdo maritima): 3 acronaves;
» PGO3 (VIMAR com fotografia aérea): 2 aeronaves.

As aeronaves com a configuragdo PG02 e PGO03 sao muito idénticas, diferenciando-as apenas
alguns componentes e sistemas internos e externos. que permitem as aeronaves PGO03 efetuar

missdes de fotografia aérea.

Nas figuras em baixo podem-se verificar as diferencas exteriores entre as aeronaves PGO1 e

PG02/03 assinaladas a vermelho.
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Figura 4.1 — Airbus D&S C-295M PG 02/03
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Figura 4.2 — Pormenor do nariz Airbus D&S C-295M PG 02/03

Figura 4.3 — Pormenor da cauda Airbus D&S C-295M PG 02/03
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Figura 4.4 — Nariz Airbus D&S C-295M PGO1

Figura 4.5 — Cauda Airbus D&S C-295M PGO1
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4.4. Manutenc¢ao Airbus D&S C-295M

4.4.1. Organizacio da manutenciao do C-295M

A manutengao da Esquadra 502, ¢ constituida atualmente por 75 militares (em maio de 2018),
estando esta manutencdo dividida em 2 secgoes, a sec¢ao de Plancamento e Controlo ¢ a sec¢ao

de Aprontamento.

Seccdo de Planeamento e Controlo — esta area € a responsavel pelo planeamento e programacgao

das agdes de manuten¢do programadas a efetuar nas aeronaves, nomeadamente inspe¢des de 2°
escaldo, controlo de configuracdes das aeronaves e de gerir e controlar todo a documentacdo que
esteja relacionada com as aeronaves e seus componentes. Desta area fazem também parte os

sectores de controlo de material e ferramentaria.

Seccao de Aprontamento — esta area € a responsavel pela execugdo das manutengdes programadas

e nao programadas, configuragdes e aprontamento didrio das aeronaves. Esta area ¢ composta por
3 sectores distintos, area de Eletromecanica, area de Eletroavidnica e area de Linha da Frente. E

também nesta area onde se encontra colocado o maior niumero de militares desta manutengao.

Oficial de Manutencao

Adj. do Oficial de
Manutencéo

Seccdo de Planeamento e
Controlo (SPC)

Planeamento e Controlo de
Programagdo Configuragio
Sector de Aprontamento

Area de Eletroavidnica Area de Eletromecénica Area de Linha da Frente

Figura 4.6 — Organograma da organiza¢ao da manutengao
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4.4.2. Inspecoes programadas C-295M

Sendo o C-295M uma aeronave militar as manutencdes programadas do C-295M sao classificadas
de forma diferente da aviagdo civil em 3 grupos de inspegdes, mas que na pratica significam o

mesmo, 1° Escaldo (Manutencao de Linha) e 2° e 3° Escalao (Manutengao de Base).

As manutengdes de 1° Escaldo, sdo as ditas Manutencdes de Linha, ou seja, sdo as inspegoes
diarias. Estas inspe¢des sao as inspegdes que sao feitas todos os dias as aeronaves, antes, depois e

entre voos.

As manutengdes de 2° Escaldo, sdo as ditas Manutengdes de Base, sdo manutengdes efetuadas em
hangar, programadas de maneira a afetar a ndo afetar taxa de prontidao operacional das aeronaves
estipulada no inicio de cada ano. Estas manuteng¢des obrigam a uma paragem das aeronaves de

entre 2 a 5 semanas.

As manutengdes de 3° Escaldo, também conhecidas como as “grandes inspec¢des”, no caso do C-
295M sao executadas fora da Forca Aérea Portuguesa, mais propriamente no fabricante das
aeronaves, ADS, em Sevilha, onde as aeronaves ficam fora de operacao entre 3 a 9 meses. Este
tipo de manutengdo ¢ planeada de modo a que se encontrem sempre 3 das 12 aeronaves em
simultaneo em inspe¢do na ADS, devido ao contracto de manutengdo FISS (Full In Service
Support) que a Forga Aérea Portuguesa tem estabelecido com a ADS. Este planeamento de
inspecoes abrangido pelo FISS ¢ elaborado de maneira a nao afetar a taxa de prontidao operacional

das aeronaves.

Daily; Pre-Flight; Oil Levels; Tires and Brakes Conditions; Control Surfaces Conditions; MLG and NLG

Line Maintenance : . B ; B : . :
Transit; Post-Flight Compartments; Lights; Survival Equipment; General Visual Inspection (GVI).

300 FH or 8M Trims; De-Icer Boots and Rudder Heater; Lights; Ramp and Ventral door; Corrosion and
(Dur.: 1 més) Surface Finish; IEDS; Prop’s; EEC; Electronic Warfare; LOX Compart.

600 FH Cabin fixations; Hyd Fluid indication; Ice Protection Heaters; Hyd Accumulators; Crew;
(Dur.: 1 més) Parachutist and Emergency Door; Opening Windows; Prop Assy; Fuel Sys.; Eng. Cases.

Periodic “A”"Check ; ; 7
900 FH Recirculation and Cooling Fan; Control Surface Cables; MLG/NLG Shock Absorbers; EPC;

(Dur.: 1 més) Ovsp Gov.; Aux DC Pump; Prop Brake Microsw; Cabin above floor and Pedestal area.
6M (Dur.:3dias) MLGand NLG Inand Lub. Zonal: MLG and NLG Compartments and Doors GVI.

12M (Dur.:1dia)  Survival Equipment (Life Vests; 02 Masks; Converter and Regulator). Battery Compart.

, L0

FAP2Y Avionics Antennas; Statics; CVR; Control Surfaces Fittings and Surface, Rods and Rollers;

Periodic “Y” Check . i i o .
(Dur.: 1 més) Center and Rear Fuselage; Isolators; Main Compartment; End Cone; Powerplant; Wings.

Tabela 4.1 - Inspecdes Programadas executadas pela FAP
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A/C Bleed Air, Press Control and Temp Control; Coms HF and PA; Cockpit Seats; ISR
Config. Items; Ramp Cargo Container; Axe and Escape Strap; Eng. Fire Extinguish Sys;
Rudder Mech. and Pneum. Control; Flap limiter and ECU; Gust Lock; Fuel System; Hyd
Periodic “C” 2400EH or 4Y Power Manual Control; Ice and Rain Protection; FDR; MFDS; MLG Electrical Harness and
Brake Lines; LG Retraction Inhibition; LG Emergency; Brake and Steering Cables Tension;
Water, Waste and Toilet; Doors Latches; OVSP Governor; EPC; Prop. Brake; Powerplant
Cowlings, Fireseals, Air Intake and Drains; Eng. Power Control; Eng. Exhaust; Search
Radar Antenna; Structure (except if in 2Y): Doors, Fuselage, Stabilizers, Wing, Engine
Center Cowlings and Mounts; Zonal: Fuselage, Empennage, Wing, Doors Internal.

Check (and multiples)

Static Dischargers Resistance; Flight Control Rods and Rollers; Pitot Static System;
Periodic “Y” Check | 2Y (and multiples) | IRS/GPS Battery; Structure: LG, Fuselage around Doors; Zonal: Bay under Center Wing
Fwd and Rwd Fairings.

Tabela 4.2 - Inspecdes Programadas executadas pela Airbus D&S

4.5. “O problema”

A frota ADS C-295M da Forga Aérea Portuguesa ¢ uma frota relativamente nova, tendo em conta
que a aeronave mais antiga tem apenas 10 anos, mas mesmo assim sendo e tratando-se de
aeronaves militares, devido a sua solicitagdo operacional estdo sujeitas a uma maior fadiga e
esfor¢os estruturais que uma aeronave civil, entdo logo desde a sua producao que estdo sujeitas,
dentro dos intervalos definidos pelo fabricante e pela FAP, a grandes inspecdes bastantes
criteriosas e algo complexas que podem levar a um determinado tempo de imobiliza¢ao das
aeronaves em hangar, o que pode causar alguns impactos negativos na prontiddo e

operacionalidade das mesmas.

A aquisicdo das aeronaves C-295M deveu-se a necessidade da substituicao e modernizacao dos
sistemas de armas da FAP. Apds alguns anos de andlises e estudos tendo em conta as necessidades
da FAP, foi selecionado o C-295M entre outras aeronaves devido a sua grande capacidade

operacional, versatilidade e tecnologia de ponta que esta aeronave possui.

Um dos pontos de maior interesse que levou a selegdo desta aeronave foi a necessidade de
manuten¢do da mesma, como esta aeronave era uma aeronave bastante evoluida para a altura, com
a sua concecao a recorrer a componentes e sistemas de ponta tecnologicamente avangados e grande
parte da sua estrutura contemplar materiais compoésitos, existia o conceito de que a mesma
necessitaria de uma manutencao minimalista. No que tocava a execugdo de manutengao por parte
da FAP apenas seria necessario executar Manutenc¢do de Linha, e no que tocava a Manutengao de

Base apenas seria executada na MRO da ADS em Sevilha.
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Esta percecao de manutencao minimalista tera resultado da conjugacdo de uma forte estratégia de
vendas por parte da ADS, com alguma falta de experiéncia dos novos conceitos de manutengdo de

aeronaves por parte da FAP.

Da parte de ADS existiu a preocupacdo de vender uma aeronave associada a um conceito de
elevada disponibilidade operacional, com um programa de manutencdo construido a imagem do
conceito existente na aviagdo civil, com a redugao dos blocos de inspecao de fase (4-Checks), no
sentido de reduzir o tempo de imobilizacdo da aeronave, e a realizagdo de tarefas intermédias
durante o ciclo de operacao (Tasks out-of-phase). Da parte da FAP, tera existido uma interpretagao
errada relativamente a tipologia de manutengao necessaria, com eventual associagdo das A-Checks

a tarefas realizadas por EMAR 66 Category A (Manutencao de linha).

Este conceito de manuten¢do desenhado para o sistema de armas C-295M ndo se encaixou de
forma linear na estrutura organizacional existente na FAP. Com o decorrer da operacdo veio-se a
verificar que o conceito de manutencdo desenhado para o sistema de armas C-295M nao se
adequava as necessidades/capacidades de operacdo da mesma, dado que assentava muito na
necessidade de existirem dois turnos de trabalho, um durante o periodo normal de servigo,
responsavel por todas as tarefas de linha (inspe¢des/configuracdes), a resolucao de anomalias, bem
como a operacao (tendo em conta que todos os mecanicos acumulavam com a fungdo de
Operadores de Cabine), e um segundo turno (a operar durante a noite) que seria necessario para a

realizagdo das inimeras Tasks out-of-phase previstas no programa de manutengao.

Em paralelo e fruto de ser uma aeronave no seu inicio de ciclo de vida operacional foram surgindo
varias ordens técnicas de cumprimento obrigatdrio, algumas das quais com time of compliance
reduzido, que implicaram elevado consumo de mao de obra e imobilizagdo das aeronaves. O
modulo de recursos humanos disponivel para a manutencao e sustentacio deste sistema de armas
ndo permitia a implementagao destes turnos, tendo que as Tasks out-of-phase serem realizadas
durante o periodo normal de servigo, coincidente com o periodo de exploracao operacional da

aeronave, reduzindo assim a capacidade de operacdo da frota.

De maneira a colmatar esta necessidade de manutencao a ser realizada durante o periodo normal
de servico, foi analisado o programa de manutencao e as Tasks out-of-phase com potencial igual
as inspegoes de fase (4-Checks), comegaram a ser cumpridas em simultdneo com estas inspegdes,
em particular as que implicavam a abertura de acessos nas aeronaves ou O recurso a testes

especificos que obrigavam a sua realizacao na Main Operations Base (MOB).
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Numa fase posterior € juntamente com a ADS, foi revisto o programa de manutengdo, com base
no histdrico dos resultados obtidos nas inspegdes, e ajustados os times of compliance das tarefas
de manutencdo inicialmente definidos para cada tipo de A-Check, resultando isso numa

restruturacao e melhoria do programa de manutencao (Figuras 22 e 23).

Esta acdo de melhoria, apesar de causar um incremento no tempo de imobilizagdo da aeronave,
devido ao aumento do volume de trabalho, possibilitou que as aeronaves saissem de inspe¢ao com
uma disponibilidade operacional superior, restando apenas o cumprimento das Tasks out-of-phase
capazes de serem cumpridas entre voos, que ndo causam grande impacto na capacidade

operacional da frota.

Focados na necessidade de reduzir o tempo de imobilizacdo das aeronaves e em aumentar a
qualidade do trabalho desenvolvido, foi posteriormente iniciado um processo de melhoria
continua, com recurso as técnicas Lean, quer na manutengdo em geral, bem como especificamente
nas inspecoes de fase, que vieram a reduzir substancialmente os tempos de execugdo destas acdes,
melhorando a disponibilidade da frota e consequentemente a sua capacidade e disponibilidade

operacional.

4.6. Aplicacao do Modelo de Suporte a Execucio de Inspecdoes Programadas

(MS - EIP)

No final de cada ano civil a For¢ca Aérea Portuguesa elabora um estudo sobre a disponibilidade
operacional que cada sistema de armas teve durante esse ano, sendo esse calculo baseado na taxa
de prontidao das aeronaves de cada sistema de armas. Posto isso ¢ também atribuido uma taxa de
esforco a cada sistema de armas para o ano seguinte, essa taxa ¢ atribuida através de um estudo
que engloba varias varidveis, variaveis estas que poderdo ser os recursos materiais, contratos de

manuten¢ao com fabricantes das aeronaves ou outras entidades externas ¢ etc.

A chegar o final do ano 2016, chegou-se a conclusdo que a Esquadra 502, das 3600 HV que a sua
taxa de esfor¢o compreendia no inicio do ano, mesmo com a solicitagao operacional exponencial
que estava a ser sujeita, ndo as iria conseguir cumprir, ficando entdo 200 HV por cumprir, o que
traria penalizagdes para a FAP relativamente ao contrato de manuten¢do que esta possui com o
fabricante das aeronaves. Sendo este facto recorrente também nos anos anteriores, houve a
necessidade de se averiguar qual seria a razdo deste problema, tendo em conta que a solicitagao

operacional deste sistema de armas aumentava de dia para dia, tal ndo se deveria verificar.
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Apos andlise de alguns indicadores, operacionais ¢ de manutencao, chegou-se a conclusao que o
problema estava na taxa de prontidao das aeronaves, a taxa estava aquém do expectado, sendo esta
demasiado baixa, andando na ordem das 5 aeronaves/dia, quando o ideal seria existir uma
disponibilidade 7 aeronaves/dia, das 12 existentes. Traduzindo-se isto em disponibilidade por
percentagens, a disponibilidade da frota andava na ordem dos 42% quando o expectavel era estar
por volta dos 60%. Chegou-se entdo a conclusdo que essa taxa era tdo baixa devido a manutencao
das aeronaves, as aeronaves passavam demasiado tempo imobilizadas em manutencdes
programadas. Posto isso, no inicio do ano 2017, a manutencao da Esquadra 502, por iniciativa
propria € com os seus escassos meios, decidiu fazer um evento Lean. Evento Lean esse que
abordou essencialmente as inspec¢des programadas em hangar que levou a uma reorganizacao dos
planeamentos das tarefas das inspegdes programadas, com o objetivo de se reduzir o tempo de

imobilizacao das aeronaves para inspegdes programadas.

Com o objetivo de ajudar a essa restruturacdo e melhoria na manutencdo da Esquadra 502, foi
desenvolvido o modelo de aplicagdo das ferramentas Lean que seréd aplicado neste caso de estudo

em seguida.
I.  Analisar
1. VSM

Como ja era de esperar, com o inicio do ano de 2017, mais uma vez, foi atribuido um regime de
esfor¢o de 3600HV a Esquadra 502, e como tal, surgiu por parte da Esquadra 502 a preocupacgao
de se conseguir cumprir o seu regime de esfor¢o na totalidade, como tal a manutencdo da Esquadra
502, deu entdo inicio ao evento Lean de restruturacdo da ordem de execucdo das tarefas das

inspecdes programadas.

Com a primeira avaliagao das inspec¢des programadas ja executadas até ao momento foi notado
que a ordem e execucdo das tarefas estava a ser executada de uma maneira bastante atabalhoada e
sem uma ordem de execugdo propriamente definida, existiam apenas os pacotes de tarefas das
inspecoes definidos pelo fabricante que definem quais as tarefas a executar, duragdo das tarefas,
ferramentas especiais a usar ¢ documentagdo auxiliar, ndo existindo entdo planeamentos de
execucao das inspec¢des definidos. Como tal foi logo apontado como principal causa dos elevados
tempos de imobilizacdo das aeronaves a falta de organizagdo na execu¢do das tarefas das
inspecdes. Foi entdo que se optou por se proceder a uma avaliagdo e organizagao das tarefas que
criasse valor, de modo a que os tempos de imobilizagdo das aeronaves fossem inferiores aos que

se tinham na altura.
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Sendo assim foram reunidos dois elementos das duas dreas de manutengdo que executam as
inspegdes, um EAV e um EM, e durante uma semana avaliaram e restruturaram as tarefas das
inspegdes, de modo a definir-se a ordem de execugdo para cada tipo de inspecdo, de maneira a
reduzir e eliminar os desperdicios de tempo e agdes que nao criam valor na execugao das inspegoes,

de modo a reduzir-se os tempos de imobilizagdo das aeronaves nas inspe¢des programadas.

Esta avaliag@o e restruturagao passa por analisar as tarefas das duas areas de inspe¢do, EM e EAV,
e encadear, reordenar, alterar em que fase da inspecdo sdo executadas as tarefas das duas areas de
modo a que ndo existam interferéncias na execug@o nem paragens dos trabalhos de uma ou outra
area, em virtude de uma delas se encontrar a executar uma dada tarefa que nao permita a outra area

executar o seu trabalho.

Figura 4.7 — VSM elaborado na manuten¢ao do C-295M

A primeira abordagem a ser efetuada ¢ analisar os tempos de execugdo das tarefas das inspegdes
propostos pelo fabricante e adaptar esses tempos a realidade da manutengdo do C-295M. Para isso
¢ feita uma andlise, com base na experiéncia adquirida ao longo dos anos com a operagdo e
manutengao do C-295M, tarefa a tarefa de modo a obter-se uma duragdo ideal teorica da execucao

das inspegoes.
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Inspecao AMM Pé6s-Modelo Diferenca Redugdo em %
oM 36:00 32:30 3:30 9,72
12M 10:15 6:30 3:45 36,59
300H 101:15 84:30 16:45 16,54
600H 79:55 55:10 24:45 30,97
900H 93:45 89:45 4:00 4,44

Tabela 4.3 - Tempos de execucao teoricos das inspecdes

Conseguindo-se com isso, na teoria, redugdes significativas que iriam permitir diminuir o tempo
de imobilizacdo das aeronaves em inspec¢des programadas. Reduzindo-se em média 10:33 horas
nos tempos de inspe¢do o que equivale em termos percentuais a uma redugdo média de 19,65% na

imobilizacdo das aeronaves em inspecao programada.

Posto isto, € entdo efetuada a reorganizacao da execucao das tarefas de cada inspecao, e o respetivo
mapeamento de valor de cada uma, de modo a obter-se uma ordem de execucao padrio ideal para
cada tipo de inspecdo, a seguir na execu¢do das mesmas, dando assim origem aos mapas/pacotes

das inspecoes 6M, 12M, 300H, 600H e 900H.
II. Executar

1. Standard Work

Com a constru¢do dos mapas/pacotes de inspe¢do com ordens de execugdo ja definidas, estes sdo
postos em pratica de modo a avaliar-se a viabilidade dos mesmos tendo em conta a realidade da
manutengdao do C-295M, seguindo as ordens de execucao previamente definidas, nas diversas
inspecdes dos diferentes tipos, de modo a se efetuar uma avaliacdo da execucdo standard destes
planeamentos por diferentes elementos da manutengdo, para que na proxima etapa, se efetuem ou
nao, as alteracdes necessarias de modo a existir uma melhoria continua com vista a eliminagao de
desperdicios, na sua maioria de tempo e acdes de manutengao desnecessarias, de maneira a que

isso se traduza em menores tempos de imobiliza¢do das aeronaves em inspec¢des programadas.
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Figura 4.8 — Excerto de um mapa de inspec¢ao padrdo das inspe¢des FAP 6M + 300H + 600H

2. Gestdo Visual

Para existir um bom seguimento € acompanhamento da ordem de execucdo das inspegdes €
necessario o uso de uma ferramenta de suporte que permita aos executantes e elementos de
supervisdo, terem uma perce¢do instantdnea do ponto em que se encontram as inspecdes, €
conseguirem de uma maneira célere conseguir observar se as inspegoes estdo a cumprir os tempos
de execugdo expectaveis ou se existe algum atraso. Como tal, neste caso foram usados e afixados
em papel na doca de inspegdo das aeronaves, os mapas das inspe¢des de modo em conjunto com
um indicador do progresso das inspe¢des de modo a que todos os intervenientes se possam
aperceber do estado da mesma, e assim se poder tomar acdes que mitiguem os problemas que
causam esses atrasos atempadamente, de modo a que o prazo de conclusdo das inspec¢des nao sofra

alteragdes, ou caso isso ndo seja possivel, ndo exista um atraso acentuado.
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Figura 4.9 — Exemplo de um grafico de gestdo visual do estado de desenvolvimento de uma

inspecdo programada

III. Reformular
1. Kaizen

Este caso de estudo em especifico assenta bastante na melhoria continua, como tal, a seguir a cada
inspecdo programada existe sempre a necessidade de se efetuar uma analise da execugdo das
inspegdes e concluir o que correu menos bem e o que pode ser melhorado, como tal sdo reunidas
as informacdes e sugestdes dos executantes dos intervenientes das inspegdes e sdo analisadas uma
a uma, com o intuito de se avaliar a viabilidade das sugestoes e informacdes fornecidas, se estas a
acrescentam ou ndo valor aos planeamentos de execug¢ao ja construidos, de modo a serem efetuadas

e introduzidas as respetivas alteragdes nas inspecdes futuras.
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Figura 4.10 — Grupo de trabalho da manuten¢ao na fase de reformulacao das inspegoes.

Com a implementacdo deste modelo na manutencao do C-295M comecou a existir um maior €
melhor controlo sobre as inspecdes programadas que até entdo ndo existia, devido a falta de

organizagdo na execugdo das mesmas.

Posto isto, apds a primeira implementagdo deste modelo numa inspe¢do, em Margo de 2017 num
pacote de inspec¢des de 6M, 12M 300H e 600H, verificou-se que este método de manutengdo, um
decréscimo da duragdo total de execucdo do pacote de inspe¢des em relacdo a um outro pacote de
inspecoes igual, executado antes de se elaborar a restruturacdo das inspegdes, como se pode

verificar na Tabela 4.4:
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Inspecao Duragao Pré-Modelo Duracao Pés-Modelo Diferenga
oM 154:35 121:25 -33:10
12M 11:30 32:15 +20:45

300H 261:15 350:45 +89:30
600H 261:20 148:40 - 112:40
Total 688:40 653:05 - 34:35

Tabela 4.4 - Comparacao dos tempos de execugdo de um pacote de inspegdes antes e apds a

restruturacao das inspecoes

Pode-se entdo verificar uma diferenca de 35:35 horas em relagdo ao pacote da inspecao anterior a
esta. Sendo esta a primeira inspecdo em que foi posta em pratica a nova restruturacdo dos
planeamentos de inspec¢do, era de esperar que a margem de diferenga ndo fosse muito expressiva,

tendo em conta que foi necessaria uma adaptacao a este novo modelo de manutengao.

Tendo em conta os resultados positivos obtidos com a aplicagdo deste modelo, todas as inspecdes
programadas a partir desse momento seguiram este modelo de manuteng¢do, como tal, a cada
inspecao executada seguiram-se as 3 etapas deste modelo, com objetivo de existir uma diminui¢ao

significativa dos tempos de imobilizacdo das aeronaves em inspe¢do programada.

De ressalvar que embora a FAP tenha comecado a receber as aeronaves a partir de fevereiro de
2009, estas médias dizem respeito apenas ao espaco temporal entre janeiro de 2014 e fevereiro de
2017, porque desde abril de 2009, que foi quando se efetuou a primeira inspecao de um C-295M
pela FAP, até janeiro de 2014, os pacotes de inspegdes que existiam eram diferentes, sendo que
até entdo ndo existiam inspe¢des de 6M e 12M mas apenas a inspecao de 24M, e as inspec¢des de
300H, 600H e 900H tinham tarefas no seu conjunto que sofreram altera¢des, tendo sido trocadas
varias tarefas entre elas. Estas alteragdes tiveram lugar, porque devido a experiéncia e know-how
adquiridos com o decorrer da operagao do C-295M foi notado que os pacotes de inspegdo que
existiam ndo adequavam a realidade da operacao do C-295M na FAP, como tal foi proposto pela
manuten¢do do C-295M, com o auxilio da DMSA, a Airbus D&S varias alteragdes as inspecdes
programadas, surgindo entdo dessas alteragdes as inspecdes 6M e 12M e supressao da inspegao de
24M, e as novas inspecoes 300H, 600H e 900H reformuladas, que se mantém em vigor até ao

presente.

68



Sendo assim, como podemos verificar nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, durante este espago de tempo,

de janeiro de 2014 a fevereiro de 2017 foram executadas as seguintes inspecdes com os respetivos

dados que contribuiram para os célculos das médias de execugao das inspegdes:

2014
Tipo de Inspegdo | Numero de inspegdes Horas totais Médias horas
oM 8 1044:35 130:34
12M 2 63:05 31:32
300H 8 1952:05 244:00
600H 4 1044:00 261:00
900H 1 311:15 311:15
TOTAL 23 4415:00

Tabela 4.5 - Resumo de inspecdes, horas totais e médias do ano 2014

2015
Tipo de Inspecdo | Numero de inspecgdes Horas totais Meédias horas
oM 12 2383:40 198:38
12M 11 797:30 72:30
300H 9 1995:15 221:41
600H 5 1816:00 363:12
900H 3 898:45 299:35
TOTAL 40 7891:10

Tabela 4.6 - Resumo de inspecdes, horas totais e médias do ano 2015

2016
Tipo de Inspegdo | Numero de inspegdes Horas totais Médias horas
oM 11 1661:00 151:00
12M 13 717:45 55:12
300H 7 3157:55 451:07
600H 2 346:35 173:17
900H 3 462:20 154:06
TOTAL 36 6345:35

Tabela 4.7- Resumo de inspegdes, horas totais e médias do ano 2016

69




2017 (Janeiro e Fevereiro de 2017)
Tipo de Inspegcdo | Numero de inspegdes Horas totais Meédias horas
6M 1 154:35 154:35
12M 3 63:00 21:00
300H 1 261:20 261:20
600H 1 261:15 261:15
900H 0 0:00 0:00

Tabela 4.8 - Resumo de inspecdes, horas totais e médias de Janeiro e Fevereiro de 2017

Apos recolha, andlise e tratamento dos dados e céalculo das médias dos tempos de execugao dos

diferentes tipos de inspecdes tendo-se obtiveram os valores representados no Grafico 4.1.

Médias dos tempos de execuc¢ao das inspecdes pré-Modelo
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Grafico 4.1 — Médias dos tempos de execu¢do das inspecdes programadas apos implementagado
do modelo de manutengao

Apos esta fase, com a implementacdo do modelo de manutengdo neste caso de estudo, a partir de
margo de 2017, foram desde logo notadas melhorias bastantes significativas nos tempos de duracao
das inspeg¢des, o que se traduziu numa reducao dos tempos de imobilizagdo das aeronaves em

inspecao programada.

Estes resultados podem ser vistos nas seguintes tabelas 4.9, 4.10 e 4.11:
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2017 (A partir de Marco de 2017)
Tipo de Inspe¢ao | Numero de inspecdes Horas totais Médias horas

6M 9 1001:15 111:15
12M 9 190:50 21:12
300H 8 1949:40 243:42
600H 4 733:15 183:18
900H 2 503:50 251:55

TOTAL 32 4378:50

Tabela 4.9 - Resumo de inspecdes, horas totais e médias desde a partir de Margo de 2017

Tipo de Inspecdo | Numero de inspegdes Horas totais Meédias horas
6M 6 749:15 124:52
12M 13 263:45 20:17
300H 7 1502:45 214:40
600H 5 821:15 164:15
900H 0 0:00 0:00
TOTAL 31 3337:00

Tabela 4.10 - Resumo de inspegdes, horas totais ¢ médias do ano 2019

2019 (Até Julho de 2019)
Tipo de Inspe¢ao | Numero de inspecdes Horas totais Médias horas

oM 5 490:45 98:09
12M 7 137:25 19:37
300H 5 865:50 173:10
600H 4 568:20 142:05
900H 4 703:40 175:55

TOTAL 25 2766:00

Tabela 4.11 - Resumo de inspegdes, horas totais e médias de Janeiro a Julho de 2019

Apos recolha, analise e tratamento dos dados e céalculo das médias dos tempos de execugao dos

diferentes tipos de inspecdes tendo-se obtiveram os valores representados no Grafico 4.2.




Médias dos tempos de execucao das inspecdes pés-Modelo
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Grafico 4.2 — Médias dos tempos de execu¢do das inspecdes programadas apos implementagado

do modelo de manutengao

Notando-se logo a primeira vista uma redugdo bastante significativa nos tempos de execucao das
inspe¢des programadas e o que correspondia também a uma diminui¢do dos tempos de
imobilizacdo das aeronaves. O grafico 4.3 ilustra bem as diferengas que existem nos tempos de
execugdo antes e depois da implementacdo do modelo de manutencao na execugao das inspegoes

programadas do C-295M.
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Comparacao dos tempos Pré-Modelo e Pés-Modelo
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Grafico 4.3 — Comparagao entre os tempos de execucao das inspegdes programadas antes e apos

a implementagdo do modelo de manutengao.

Posto isso, conseguiu-se aferir as diferencas de tempos de execuc¢do que existiam entre as
inspecoes antes e apos a implementagao do modelo de manutengao tendo se chegado aos resultados

apresentados na Tabela 4.12.

Inspecao Pré-Modelo P6s-Modelo Diferenca Redugao de tempo (%)
oM 200:26 138:21 62:05 30,97
12M 56:54 25:17 31:37 55,57
300H 372:00 261:24 110:36 29,73
600H 334:18 202:40 131:38 39,38
900H 241:32 177:05 64:27 26,68

Tabela 4.12 - Reducdes de tempos alcancadas com a implementagao do novo modelo de

manutencao

De salientar que estes resultados eram expectaveis no inicio da implementacdo do modelo de
manuten¢do, mas ha-que ter em atencao que os intervalos de estudo entre as duas fazes, visto que
na fase pré-modelo o intervalo de tempo a estudar perfez um total de 3 anos e dois meses, e na fase
pos-modelo o intervalo de tempo a ser estudado foi de 2 anos e 5 meses, contudo esta diferenca de

amostragem temporal nao invalida os resultados obtidos, conseguindo-se uma reducao média de
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tempo das inspecoes na ordem das 80:04 horas o que equivale em termos de percentagem a uma
redugdo de 36,47% no tempo de imobilizagdo das aeronaves em inspecao programada. Este valor
¢ bastante satisfatorio tendo em conta a reducao média que se esperava obter em teoria, que estava

na ordem dos 19,65%.

Esta diferenca de valores ¢ tdo elevada também porque na teoria ndo sdo tidas em conta todos os
fatores internos (Recursos humanos e recursos materiais) e externos (GSE, infraestruturas,
material informdtico e etc.) a manutencdo do C-295M que afetam de uma maneira positiva ou
negativa as inspecdes programadas, tanto que se pode notar isso nas diferengas de tempo
expectaveis para execucdo das inspecdes na teoria € os tempos que na realidade levam a serem

executadas.

Algo que contribuiu também bastante para esta melhoria na manuten¢do foi a reorganizagao do
espaco da doca de inspe¢do, quando foi tomada a iniciativa de proceder a esta restruturacao das
tarefas de execugdo das inspegdes, verificou-se que muito do tempo perdido na execucao das
inspecoes teria também mui a ver com o numero de deslocagdes e movimentos desnecessarios no
decorrer das inspe¢des, nomeadamente deslocagdes para consulta de publicacdes técnicas e
recolha de ferramentas e GSE. Como tal optou-se também por se efetuar uma “limpeza” no hangar
da manuten¢ao e com os meios que haviam a disposicao, definiu-se uma area no hangar dedicada
apenas a doca de inspegdes programadas, € muniu-se essa area dos equipamentos e ferramentas
que sao mais utilizados nas inspec¢des programas de modo a reduzir ao méximo as deslocagdes
desnecessarias e os tempos e distdncias das deslocagdes que ndo se conseguem eliminar na
execucdo das inspegdes. Todas estas alteragdes podem ser vistas nas figuras 4.10 e 4.11, onde
estao representados os layouts do antes e do depois, respetivamente, da criagdo da doca dedicada

as inspeg¢odes programadas.
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Figura 4.11 — Hangar da manutengao do C-295M antes da criacao da doca dedicada as inspec¢oes

programadas
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Figura 4.12 — Hangar da manuten¢ao do C-295M ap0s criagao da doca dedicada as inspegdes

programadas

Outra agdo que contribuiu para a redugao dos tempos de imobilizagdo das aeronaves foi a afetagao
de uma equipa fixa de inspecdo constituida por elementos das duas areas, eletromecanicos e
eletroavidnicos, Isto aconteceu devido a acumulagdo de fungdes dos mecanicos, porque estes além
de terem de executar trabalhos de manutengao, também possuem fungdes de voo, e existia muitas
vezes o costume e necessidade de usar os mecanicos que estavam afetos a uma inspecao
programada para integrarem a tripulagdo de um voo, como tal, devido a isso muitas vezes acontecia
que as inspegoes progrediam de uma modo lento, chegando mesmo até algumas vezes a parar,

devido ao reduzido nimero de elementos nas inspegoes.

Sendo este um processo de melhoria continua, espera-se que num curto-médio prazo, se consiga

reduzir um pouco mais os tempos de imobilizagdo das aeronaves em inspecao programada, mas
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apenas até um ponto que ndo comprometa a seguranga dos elementos da manutengdo nem a

aeronavegabilidade das aeronaves.
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S. Conclusoes e Recomendacoes

Este capitulo consiste numa reflexao do trabalho executado por intermédio dos resultados obtidos

e apresenta algumas recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O trabalho apresentado ao longo deste documento teve como objetivo principal demonstrar o
quanto as técnicas Lean poderiam ajudar na reducao dos tempos de imobilizagdo das aeronaves de
um dado sistema de armas em inspec¢des programadas. Para tal foi desenvolvido e apresentado um
modelo de suporte da manutencdo, recorrendo as técnicas Lean, que ajudasse na execucado €
avaliagdo das inspe¢des de modo a conseguir-se saber se era possivel reduzir os tempos de
imobilizacdo das aeronaves quando em inspecdes programadas, tendo-se chegado na teoria através
da recolha de dados das inspeg¢des ja realizadas e dos tempos de execucao das tarefas de inspecao

propostos pelo fabricante, a conclusao que o mesmo era possivel.

Posto isso, a grande questdo era se essa reducdo de tempo que se esperava obter compensava face
ao método de manutencao ja existente e as alteragdes a serem efetuadas na pratica, mas mais uma
vez a conclusdo foi que compensava, tendo-se verificado que a nivel tedrico conseguiria uma
reducdo média de tempo das inspegdes na ordem dos 19,65% face ao método de manutencao
existente, e quando utilizado na pratica o novo modelo de manutengdo obteve-se uma redugao
média de tempo das inspecdes programadas na ordem dos 36,47%. O aumento significativo desta
redugdo deveu-se a restruturacdo teodrica dos planeamentos de manutencao ter sido demasiado

conservadora no que toca aos tempos de execu¢ao das tarefas.

Analisando estes resultados de um ponto de vista operacional, significa isto que o sistema de armas

Airbus D&S C-295M terd uma disponibilidade operacional superior na ordem dos 36,47%.

Posto isto pode-se concluir que o novo modelo de manutengao, face 4 realidade da manutencao, ¢
o indicado para se por em pratica na execucao das inspecdes programadas das aecronaves do sistema

de armas Airbus D&S C-295M.

5.2 Recomendacées para trabalhos futuros

Tendo em conta a amostra temporal em que este trabalho foi baseado, 3 anos e dois meses sem
qualquer modelo de manutencdo definido e 2 anos e 5 meses com 0 novo modelo de manutengao,

seria de todo o interesse verificar-se se este novo modelo daqui a mais 2/3 anos continua a
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satisfazer as necessidades e realidade da manuten¢ao do Airbus D&S C-295M e se as médias de

tempo se se mantém, diminuiram ou aumentaram.

Visto que este trabalho foi apenas baseado na fase basica das inspecdes programadas, para
trabalhos futuros seria de todo o interesse averiguar qual a relevancia e o impacto que as tarefas
de manutencdo oriundas e adicionais poderdo ter nos tempos de execugdo das inspecdes
programadas, e de que modo as tarefas das fases adicionais poderao ser encaixadas no planeamento

das tarefas da fase bésica sem que isso comprometa os tempos de execugao das inspegdes.

Seria também de todo o interesse, tendo em conta que parte do trabalho ja foi efetuado, a anélise
do antes e depois da criagdo do novo layout do hangar com a doca de inspec¢ao dedicada, em termos
de movimentos e tempos que se conseguiram reduzir, e qual foi o impacto real a nivel de tempos

que isso teve nas execugdes das inspecdes programadas.

Tendo em conta os resultados obtidos neste sistema de armas em particular, seria também bastante
interessante verificar a transversalidade deste modelo a outros sistemas de armas, com aplicacao
do mesmo a outras manuten¢des, com intuito de se verificar se também se conseguem obter
reducdes significativas dos tempos de execucdo na execucdo das inspe¢des programadas desses

sistemas de armas.
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