INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

: lj Area Departamental de Engenharia Mecanica

ISEL

Aplicacdo dos Principios da Manutencéo Lean na
Indlstria Farmacéutica

MANUEL ANTONIO MARTINS NUNES
(Licenciado em Engenharia Mecénica)

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecéanica

Orientador (es):
Prof. Doutor José Augusto da Silva Sobral
Prof. Doutor Antdnio Jodo Pina da Costa Feliciano Abreu

Jari:
Presidente: Prof. Doutora Maria Teresa Moura e Silva
Vogais:
Prof. Doutor José Anténio Rocha Almeida Soares
Prof. Ana Maria Brunhoso Pinto
Prof. Doutor José Augusto da Silva Sobral
Prof. Doutor Anténio Jodo Pina da Costa Feliciano Abreu

Setembro de 2013



Aos meus filhos Fabio e Sara.

A minha esposa um obrigado muito especial por

todo o0 apoio e compreensao.






Agradecimento

Para que esta Tese de Dissertagdo fosse possivel, existiram Varios intervenientes que
deram o seu contributo. Desta forma, desejo expressar 0s meus agradecimentos a todas

as pessoas e entidades que contribuiram para a realizacao deste trabalho, em especial:

Aos meus orientadores, Dr. José Sobral e Dr. Antonio Abreu, pela disponibilidade,

colaboracdo, revisdo critica, orientagéo e conhecimento.

A Administragdo do Grupo Tecnimede, pela disponibilidade e autorizacio para realizar

este trabalho numa empresa do Grupo.

Ao Eng.°. Antonio Guedelha, Director Industrial do Grupo; ao Dr. Jodo Pais, Director
de Producdo e Director Técnico da West Pharma; ao Eng.°. Pedro Pereira, Director de
Manutencdo do Grupo, por toda a abertura, apoio e disponibilidade para esclarecer

questdes técnicas e referentes a objectivos do trabalho.

Finalmente agradecer aqueles que contribuiram indirectamente para 0s objectivos

fossem cumpridos, & minha familia, pela compreenséo, apoio e paciéncia.



Vi



Resumo

O conceito de optimizacdo e melhoria deve estar presente no dia-a-dia de cada empresa,

reduzindo/evitando o desperdicio, combatendo a ineficiéncia, minimizando os custos.

Neste cenario, a Manutencdo Lean fazendo uso de ferramentas e métodos praticos, tem
um papel importante na optimizagdo, permitindo tratar os problemas numa perspectiva
Lean. A manutenc¢do afecta a rentabilidade do processo produtivo com influéncia no
volume de producdo e no custo. A funcdo manutencdo deve ser encarada como uma
estratégia dentro da organizacéo, devendo ser utilizada como investimento para reduzir

0s custos do processo de produgéo e ndo como gasto adicional.

A Industria Farmacéutica ndo conseguiu acompanhar este novo pensamento de
emagrecimento e optimizacdo das metodologias utilizadas, muito por dificuldade na
implementacdo de alteracdes regulamentares (EU guidelines e FDA guidelines) e
funcionais da organizagdo. No entanto, actualmente esta Industria tem mostrado

interesse neste novo pensamento de eliminacdo de desperdicio e reducdo de custos.

Para se poder realizar o estudo, procedeu-se a identificacdo dos equipamentos criticos

que apresentavam maior nivel de problemas.

Numa primeira fase, ap0s identificacdo dos equipamentos objecto de estudo, efectuou-
se uma analise para permitir a identificacdo das causas dos problemas. Numa segunda
fase surgiu a necessidade de colocar em pratica as varias propostas de melhoria. Numa
terceira fase foi inserido no estudo a ferramenta OEE (Overall Equipment Effectiveness)

com o intuito de verificar o estado de desempenho do equipamento.

Apos concluséo das melhorias e da implementacdo do OEE, foi elaborado um modelo e

realizado um ensaio para avaliacdo do impacto das medidas aplicadas.

Desta forma é expectavel a existéncia de uma melhoria no OEE aumentando o
desempenho do equipamento. No ambito da Manutencdo Lean a metodologia
desenvolvida permite ser aplicada a outros equipamentos e/ou linhas de producéo.

Palavras-chave: Manutenco Lean, Inddstria Farmacéutica, OEE.

Vii



viii

Abstract

The concept of optimisation and improvement should be present in the day-to-day
activities of each company, reducing/avoiding waste, fighting inefficiency and

minimising costs.

In this scenario, the Lean Maintenance has an important role in the optimisation,
making use of tools and practical methods, which allows dealing with problems in a
Lean perspective. Maintenance affects the profitability of the productive process with an
influence on the volume of production and cost. The maintenance function should be
seen as a strategy within the organisation and should be used as an investment to reduce
the costs of the production process and not as additional spending.

The Pharmaceutical Industry has been unable to keep pace with this new thought of
emaciation and optimisation of methodologies used, much caused by the difficulty in
the implementation of regulatory (EU guidelines and FDA guidelines) and functional
changes of the organisation. However, this Industry has recently shown interest in this

new thought of eliminating waste and reducing costs.

To be able to carry out the study, an identification of critical equipment that was
showing more problems was carried out. In a first phase, an analysis was carried out to
allow the identification of the causes of the problems, after the identification of the
equipment subject to the study. In a second stage there was a need to put into practice
the various proposals for improvement. In a third phase, the OEE (Overall Equipment
Effectiveness) tool was added to the study, with the aim of checking the condition of the

equipment's performance.

After completion of the improvements and the implementation of the OEE, a model was
developed and a test for the evaluation of the impact of the measures implemented was
carried out. Therefore, the existence of an improvement in OEE is to be expected, by
increasing the performance of the equipment. In the context of Lean Maintenance the

methodology developed can be applied to other equipment and/or production lines.

Keywords: Lean Maintenance, Pharmaceutical Industry, OEE.



Glossario

Anélise de Vibracdo — A anédlise de vibragdo é utilizada para detectar a vibracao
invulgar do equipamento. Os equipamentos em boas condi¢Ges de funcionamento tém
um perfil de vibracdo, qualquer alteracdo nesse perfil pode indicar uma deficiéncia nos

orgdos internos (Mobley et al.., 2008).

Avaria — Cessacdo da aptidédo de um bem para cumprir uma funcéo requerida, segundo
EN 13306 (Cabral, 2009).

Bem - Qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional,
equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente, segundo EN 13306
(Cabral, 2009).

Curva da Banheira — Curva da Taxa de Avarias (A(t)). Existem trés zonas distintas
onde o comportamento dos bens é diferente. 1)Periodo de Infancia ou Mortalidade
Infantil; 2)Maturidade ou vida atil; 3)Periodo de Envelhecimento ou periodo de
Desgaste (Sobral, 2012).

Falha — Em fiabilidade, considera-se que falha da funcéo requerida significa cessacao
de funcionamento ou, mais frequentemente, degradacdo de um parametro de

funcionamento até ao nivel considerado insatisfatorio, segundo (Assis, 2010).

Fiabilidade — Aptiddo de um bem para cumprir uma funcéo requerida sob determinadas
condigdes, durante um dado intervalo de tempo, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencdo — Combinacdo de todas as ac¢des técnicas administrativas e de gestéo,
durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em

que posso desempenhar a funcdo requerida, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) — E um método sistematico para
determinar quais devem ser 0s requisitos de manutencdo de forma a assegurar que
qualquer equipamento continue a desempenhar as fungdes requeridas no seu contexto

operacional (Assis, 2010).



Manutencdo Condicionada — Manutencdo preventiva baseada na vigilancia do
funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos desse funcionamento,

integrando as acgdes dai decorrentes, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencéo Correctiva — Manutencgéo efectuada depois da deteccdo de uma avaria, e
destinada a repor o bem num estado em que possa realizar uma fungdo requerida,
segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencéo de Urgéncia — Manutencgdo correctiva que € realizada imediatamente apos
a deteccdo de uma falha a fim de evitar consequéncias inaceitaveis, segundo EN 13306
(Cabral, 2009).

Manutencdo Preditiva — Manutengdo condicionada efectuada de acordo com as
previsdes extrapoladas da andlise e da avaliacdo de parametros significativos da
degradacédo do bem, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencdo Preventiva — Manutencdo efectuada a intervalos de tempo pré-
determinados ou de acordo com critérios prescritos com a finalidade de reduzir a
probabilidade de avaria ou de degradacdo de funcionamento de um bem, segundo EN
13306 (Cabral, 2009).

Manutencdo Programada — Manutencdo preventiva efectuada de acordo com um
calendario preestabelecido ou de acordo com um numero definido de unidades de
utilizacdo, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Manutencdo Sistematica — Manutencdo preventiva efectuada a intervalos de tempo
preestabelecidos ou segundo um numero definido de unidades de utilizacdo, mas sem
controlo prévio do estado do bem, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Melhoria — Conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de gestéo,
destinadas a melhorar a seguranca de funcionamento de um bem sem modificar a sua
funcéo requerida, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Modificacdo — Conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de gestao,
destinadas a mudar a fungdo de um bem, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).



Plano de Manutencdo — Conjunto estruturado de tarefas que compreendem as
actividades, os procedimentos, 0s recursos e a duragdo necessarios para executar a
manutencdo, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

Taxa de avarias — NUmero de avarias ocorridas num bem durante determinado
intervalo de tempo dividido por esse intervalo de tempo, segundo EN 13306 (Cabral,
2009).

Tempo Médio de Falha — Previsdo matematica do tempo de falha dos varios
componentes da amostra referente ao ensaio considerado (MTTF), para componentes

ndo reparaveis, segundo EN 13306 (Carinhas, 2006).

Tempo Médio de Funcionamento entre Avarias — Previsdo matemética do tempo de
funcionamento entre avarias (MTBF), para componentes reparaveis, segundo EN 13306
(Cabral, 2009).

Termografia — A termografia é utilizada para detectar pontos quentes no equipamento,
em que o calor excessivo pode estar relacionado com o desgaste de rolamentos,
lubrificagéo deficiente (Mobley et al.., 2008).

Tribologia — Tribologia € o termo geral que se refere a concep¢édo e funcionamento da
dindmica de lubrificacdo dos 6rgdos/mecanismos de rolamento dos equipamentos. Na
tribologia varias técnicas podem ser utilizadas para a manutencao preditiva: analise do
6leo lubrificante, andlises espectrogréficas, ferrografia e andlise de particulas de
desgaste (Moubley et al.., 2008).

Ultra-Sons — A analise de ultra-som é utilizada para detectar fissuras que sdo invisiveis
para 0 olho humano. Se essas fissuras forem detectadas precocemente, a sua reparacao
pode ser efectuada antes da ocorréncia de uma falha catastréfica (Mobley et al.., 2008).

Vida util — Intervalo de tempo, em condicBes determinadas, que se inicia num
determinado instante e termina quando a taxa de avarias assume valores inaceitaveis, ou
quando o bem é considerado irreparavel na sequéncia de uma avaria ou por outras
razdes pertinentes, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).
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Capitulo 1

1- INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento e Motivacéao

A descrigcdo de varios casos bem-sucedidos, sobre os resultados dos investimentos no
Six Sigma, despertou o interesse sobre este assunto nas organizagbes de diversos
sectores industriais. Esta técnica permite ndo apenas a melhoria da qualidade dos
produtos, servicos e processos, como também possibilita um incremento significativo
no desempenho organizacional, na mudanga da cultura e no aumento do capital humano
(Santos e Martins, 2008).

Segundo Danese e Constantinou (2007) a Industria Farmacéutica, que geralmente esta
associada a um rigoroso Controlo de Qualidade, ndo conseguiu acompanhar os diversos
tipos de Industria que j& aplicam a metodologia Six Sigma na eficiéncia dos processos
produtivos. Essa resisténcia a mudanca deve-se a imposicdo legal de validacdo dos

processos produtivos.

Existe no entanto uma nova linha de pensamento na Industria Farmacéutica, que esta
mais focada na reducdo de custos operacionais, assegurando o cumprimento de toda a

qualidade do seu produto (Danese e Constantinou, 2007).

Para assegurar o futuro, as Farmacéuticas procuram aumentar a eficiéncia do
funcionamento da estrutura, dos processos de fabrico, optimizar recursos, reduzir

desperdicio, e controlar o stock (Danese e Constantinou, 2007).

Este tipo de industria esta agora a despertar para os principios do Lean Manufacturing e
Six Sigma, tomando como exemplo o0 sucesso de outras ja com resultados bastante

positivos no aumento da eficiéncia operacional (Danese e Constantinou, 2007).



A Manutencdo Produtiva Total € uma técnica que tem como proposito a maximizagao
da disponibilidade dos equipamentos ao longo da sua vida Util, através da participacdo e
motivacao de todos os intervenientes (Ahmed et al., 2010).

Estes objectivos podem ser alcancados através da implementacdo de actividades
planeadas de forma a conseguir um aumento da sua eficiéncia, criacdo de um programa
de manutencdo autbnoma, estabelecimento de um sistema de manutencdo planeada,
organizacao de formacao para os operadores e projecto do sistema de gestdo da fabrica
(Ahmed et al., 2010).

1.2 — Objectivos

O objectivo do presente documento é identificar problemas relacionados com
equipamentos, aplicar ferramentas Lean e com isso conseguir minimizar a ocorréncia ou
impacto dos problemas identificados, reduzindo ou eliminando desperdicios,

contribuindo assim para a redu¢do dos custos.

Através da Manutencdo Lean pretende-se introduzir um conjunto de ferramentas de

analise, funcionando como pilares de sustentacdo na gestdo da manutencao.

Desta forma, tendo como objectivos a identificacdo, a quantificacdo e a avaliacdo dos
equipamentos produtivos mais criticos, deve proceder-se a classificacdo das principais

fontes de desperdicio.

Deve avaliar-se o impacto da aplicacdo das ferramentas Lean na melhoria de
desempenho dos equipamentos criticos identificados através da analise de um estudo de

caso concreto, desenvolvido numa empresa especifica.



1.3 — A Empresa

O Grupo TECNIMEDE" é um Grupo privado de empresas farmacéuticas que iniciou a

sua actividade em 1980.

A sua actividade centra-se no desenvolvimento e comercializacdo de medicamentos de
uso humano, tendo por missdo contribuir para a melhoria da saide e do acesso aos

medicamentos, a nivel mundial.

A estratégia do Grupo Tecnimede assenta num forte investimento em actividades de
Investigacdo e Desenvolvimento, cujos resultados obtidos permitam a consolidacéo da

posicdo do Grupo nos seus mercados e a sua internacionalizacao.

Para alcancar os seus objectivos, o Grupo investiu na construgdo de um centro de
Investigacdo e Desenvolvimento — o Laborqualitas — e na aquisicdo de 2 unidades
produtivas — a West Pharma e a Atlantic Pharma.

Como resultado da estratégia assumida, o Grupo Tecnimede € regularmente distinguido
pelas instituicdes governamentais portuguesas pelo investimento de significativos

recursos econémicos em actividades de 1&D.

Actualmente com um portfélio de mais de 75 produtos desenvolvidos no Laborqualitas,
0 Grupo Tecnimede gere mais de 2.000 AIM’s (Autorizacdo de Introducdo no Mercado)
a nivel mundial, encontrando-se presente, quer directamente quer atraves de parcerias,
na quase totalidade dos paises da Unido Europeia, assim como em diversos paises do
Norte de Africa, Asia, Médio Oriente e América do Norte.

Relativamente as unidades produtivas, a West Pharma tornou-se parte do Grupo
Tecnimede em 1996, atraves da aquisi¢do da divisdo industrial em Portugal da Merck
KGaA. Desde entdo, a West Pharma é uma das unidades do Grupo que assegura a
producdo de especialidades farmacéuticas solidas, de acordo com os mais elevados
padroes de qualidade, encontrando-se certificada pela norma NP EN 1SO 9001:2008 e

cumprindo com as Boas Praticas de Fabrico em vigor na Europa.

! http://www.tecnimede.com


http://www.tecnimede.com/

Beneficiando de uma experiéncia acumulada de mais de 60 anos na producédo
farmacéutica, o desenvolvimento estratégico da West Pharma baseia-se na melhoria
continua da qualidade, na aposta na evolucédo tecnoldgica e na optimizacao e controlo de

processos.

Construida em 1984, a Atlantic Pharma dedica-se ao fabrico de medicamentos para uso
humano. Em 2000, a sua infra-estrutura sofreu uma actualizagdo, dando lugar a uma
moderna unidade de fabrico que cumpre com as mais exigentes normas de qualidade
quer da Europa, quer de outras zonas geograficas. Com capacidade para fabrico de
Solidos, Semi-Solidos, Liquidos, Suspensdes e Estéreis — Injectaveis liquidos de
pequeno volume, a Atlantic Pharma assegura hoje ndo s6 as necessidades do Grupo
Tecnimede como dos varios parceiros do Grupo.

Actualmente, a Atlantic Pharma possui certificagio GMP, Quality ISO, Environment

ISO, Safety OHSAS e encontra-se em processo de validacdo pela FDA.

1.4 — Importancia da Manutencao

Segundo Cabral (1998), apds longo periodo em que foi considerada o “mal necessario”
da funcdo produtiva, ficou reconhecido que a manutencdo € uma area muito importante
e actuante na actividade industrial através do contributo para o0 bom desempenho
produtivo. Este reconhecimento é reforcado pelas crescentes exigéncias das Normas da

Qualidade, referente a manutencdo dos equipamentos produtivos.

Também se verifica que os objectivos da manutencdo industrial tém que ser ligados aos
objectivos globais da Empresa. A manutencdo afecta a rentabilidade do processo
produtivo com influéncia no volume de producdo, na qualidade e no custo. O segredo
estd em encontrar o ponto de equilibrio entre o beneficio e 0 custo que maximize o

contributo positivo da manutencéo para a rentabilidade da Empresa (Cabral, 1998).

As melhorias na fiabilidade dos equipamentos resultam numa redugdo dos custos da
manutencdo. Se 0s activos ndo avariarem, uma grande percentagem do trabalho
desenvolvido pela manutencdo pode ser desenvolvido de uma forma planeada e
calendarizada. Desta forma a forca de trabalho pode tornar-se mais eficiente. Reduzindo

estas perdas, pode resultar na reducdo de excesso de trabalho, reducéo de pegas em



stock. Todas estas reducdes tém impacto nos gastos da manutencdo (Mobley et al.,
2008).

As avarias em equipamentos podem resultar em grandes dificuldades e transtornos para
os processos. E dificil obter um processo estavel e optimizado, quando o equipamento
de producdo estd constantemente a avariar. Este facto resulta em problemas com a
qualidade do produto final. Quando a fiabilidade € melhorada, a variabilidade do
processo reduz e a capabilidade? (CpK) aumenta, resultando num processo de produgéo

previsivel e estavel (Mobley et al., 2008).

Todas as organizacfes requerem um nivel de componentes em stock indispensavel para
garantir uma reparacdo quando necessario. As empresas com uma organizagao mais
reactiva na funcdo manutencao, necessita de uma grande quantidade de stock para fazer
face as reparacOes. Este fendmeno gera uma enorme quantidade de imobilizado que
penaliza em muito a organizacdo. As empresas que tém uma postura pré-activa
relativamente a fiabilidade apostam muito no controlo da condicdo dos seus activos. A
necessidade de pecas é muito mais previsivel, existem menos surpresas e as

necessidades podem ser adquiridas numa base just-in-time (Maobley et al., 2008).

Para as empresas com uma organizacdo reactiva é dificil prever quando é que uma
avaria num equipamento critico acontece. A lei de Murphy ajusta-se bem a estes casos,
invariavelmente a avaria vai acontecer, N0 momento mais inconveniente, e vai exigir
dos recursos a mais rapida resposta para colocar o equipamento em funcionamento. Para
contrariar esta realidade, como forma de prevencédo, as empresas colocam uma grande
quantidade de técnicos espalhados por todos os turnos de funcionamento (just-in-case).
Para as empresas que se baseiam na fiabilidade, as avarias sdo menos frequentes. A
maior parte dos recursos técnicos estdo no turno diurno, onde a equipa de manutencao

esta disponivel para aumentar a produtividade (Mobley et al., 2008).

2 Capabilidade ou Capacidade do Processo: medida que relaciona o rendimento real de uma maquina ou
processo, com o0 seu rendimento especificado. No que diz respeito a variaveis, a capacidade de uma
maquina é uma medida das influéncias a curto prazo que a maquina por si s exerce sobre a variabilidade
do produto. E usual exigir como requisito minimo, que +4c¢ (desvio padrdo) estejam contidos dentro dos
limites de especificacéo.

Para os dados sob a forma de atributos, o indice de capacidade ¢ uma medida da conformidade da
maquina ou processo.



1.5 — Organizacao da Dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo descreve-se 0 enquadramento e motivacdo para a realizacdo do
trabalho, os objectivos da dissertacdo, a descricdo da empresa, a importancia da

manutencdo num aspecto geral e a organizacao da dissertacao.

No segundo capitulo fala-se do estado da arte. E feita uma descri¢do da manutenc&o,
classificacdo da manutencdo, manutencdo lean, pensamento lean, o desperdicio,
identificacdo do desperdicio, manutencdo produtiva total (TPM), pilares do TPM,
objectivos do TPM, perdas que o TPM permite eliminar, operadores e indicadores de

desempenho, calculo do OEE.

No terceiro capitulo descreve-se o caso de estudo. Descreve a Industria Farmacéutica,
resume o plano estratégico da empresa, identifica a capacidade produtiva do Grupo,
mostra o organigrama, faz uma analise das ineficiéncias produtivas dos equipamentos,

analise dos casos em estudo, breve descricdo dos equipamentos.

No quarto capitulo descreve-se o método de andlise. Vao ser descritas as melhorias
especificas de cada equipamento em estudo. Implementacdo do TPM e do OEE na
Empresa. Vo ser caracterizadas as perdas e identificadas ferramentas/técnicas a aplicar

na resolucdo dos problemas.

No quinto capitulo mostra-se a anélise de resultados. Ser4 mostrado o planeamento das
accOes propostas, os resultados obtidos e a quantificagdo dos mesmaos.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusGes do estudo aplicado. Neste capitulo
resume-se a evolucdo das medidas tomadas e os resultados obtidos. Existe também a
referéncia a desenvolvimentos futuros que possam colocar 0s equipamentos num

patamar mais avancado relativamente a Manutengdo Lean.



Capitulo 2

2-ESTADO DA ARTE

2.1 — Manutencao

A histéria da manutencdo mostra que, em pouco mais de 100 anos, existiu uma
evolucdo da sua condicdo. Inicialmente a manutencdo permitia colocar em
funcionamento um equipamento de producdo apos uma falha. Em pouco tempo surge a
evolugéo para Manutencéo Correctiva, que evolui para uma Manutencao Preventiva, em
seguida para uma Manutencdo Preditiva, até a criagdo da TPM (Total Productive

Maintenance), (Kmita, 2003). Na Figura 1 pode verificar-se a evolucdo da manutencao.

Baixa

PRO-ACTIVA -
resolugéo de causa de
falha para problemas
cronicos.

, N
[ PREDITIVA - recolha de |
dados, condicéo de
activos e reparagado se
necessario.

Competitividade

realizagéo de tarefas

PREVENTIVA -
baseadas no tempo.

Alta

reparacéo quando

s\
CORRECTIVA -
avaria.

Baixa Alta
Criacéo de Valor

Figura 1 — Evolucdo da Manutencéo.



Até a década de 1950, a Manutencdo era Correctiva ou de Emergéncia. Neste tipo de
manutencdo, de baixa fiabilidade, ndo existe tempo para a preparagdo do servico, 0
departamento de manutencdo é comandado pelos equipamentos, a produtividade €
baixa, o tempo médio entre falhas (MTBF) € baixo, a qualidade do servico é inconstante
e o custo é alto (Kmita, 2003).

Para remediar estas caracteristicas, aumentar a fiabilidade, garantir a qualidade,
aumentar a produtividade e o MTBF, na década de 50, a Manutencdo passa a ter um
caracter Preventivo, com intervalos pré-programados, com cuidados de limpeza,
intervencdo na lubrificacdo, substituicdo e verificacdo das instalagbes. Existem dois

tipos de Manutengdo Preventiva: a sistemética e a condicionada (Kmita, 2003).

Na década de 60, a Manutengdo torna-se Preditiva, ocorrendo somente quando é
necessaria, permitindo a continuidade da producdo o maior tempo possivel. A
prevencdo das falhas é feita por monitorizacdo das condi¢fes, com 0s equipamentos em

operacdo (Kmita, 2003).
As caracteristicas desta Manutengao séo:
a) Previsdo das condi¢des dos equipamentos,
b) Deteccdo do mau funcionamento e planeamento da intervencéo,
c) Reducdo do custo devido a paragens desnecessarias,
d) Exige aparelhos de medicdo e instrumentacao,
e) InspeccBes simples com observacgdes frequentes,
f) Aumenta a disponibilidade,
g) Aumenta fiabilidade,
h) Qualidade mais constante,
i) Aumenta produtividade,
J) Melhora competitividade,

k) Aumenta o MTBF.



No inicio da década de 70, no Japdo, surge a Manutencdo Produtiva Total, criada e
desenvolvida dentro das concepgbes do TPS (Toyota Production System) com a
filosofia de eliminar os desperdicios, envolver todos os funcionarios e aprimorar

continuamente as técnicas e pessoas envolvidas (Kmita, 2003).
As principais caracteristicas sao:
a) O respeito individual e total participacdo dos empregados,
b) As melhorias direccionadas para os operadores,
c) O operador detecta e soluciona falhas,
d) Integracdo da operacdo com a manutencao,
e) Actuacdo autonoma do operador no equipamento que opera,
f) Operador é responsavel pelo seu equipamento,
g) A manutencdo dos meios de producdo deve ser preocupacao de todos,
h) Maxima eficiéncia do sistema de producéo,
1) Aumento da disponibilidade,
J) Aumento da fiabilidade,
K) Zero acidentes,
I) Qualidade mais constante,
m) Zero defeitos,
n) Zero quebra/falha,
0) Aumento da produtividade,
p) Melhoria da competitividade,

g) Aumento do MTBF.
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A Manutencéo Produtiva Total (TPM) é definida, segundo Nakajima (1998) citado por
Kmita (2003), como a manutencdo produtiva realizada por todos os empregados através
de actividades de pequenos grupos, onde a manutencdo produtiva é gerida pela
manutencdo que reconhece a importancia de fiabilidade, manutencdo e eficiéncia

econdmica da fabrica.

2.2 — Classificacdo da Manutencao

Manutencdo — Combinacdo de todas as acgdes técnicas administrativas e de gestdo,
durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em

que posso desempenhar a funcdo requerida, segundo EN 13306 (Cabral, 2009).

De acordo com a norma NP EN 13306:2007, as diferentes classificagbes sdo

MANUTENCAO

apresentadas na Figura 2.

MANUTENGCAO
PREVENTIVA

MANUTENCAO
CONDICIONADA

MANUTENCAO
SISTEMATICA

CONTINUA,
PROGRAMADA E
A PEDIDO

DIFERIDA IMEDIATA

PROGRAMADA

Figura 2 - Métodos de Manutencdo segundo NP EN 13306:2007, adaptado de Sobral
(2012).

2.3 — Manutencao Lean

Manutencdo Lean é, segundo Smith (2004), um sistema de manutencdo pré-activa
utilizando actividades de manutencéo planeada e programada, baseadas na Manutengéo

Produtiva Total (TPM), utilizando estratégias de manutencdo desenvolvidas através da



aplicacdo de Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM). Estas actividades s&o
praticadas por equipas de técnicos multidisciplinares, utilizando metodologia 5S, e
actividade Kaizen.

Estas actividades s@o apoiadas por um sistema informéatico (CMMS) ou por um sistema
de gestdo de activos (EAM), por um sistema de ordens de trabalho, por um armazém

Lean (MRO) baseado no just-in-time que providencia pecas e materiais (Smith, 2004).

Tém também o apoio da engenharia de manutencdo e fiabilidade, que identifica as
causas das falhas (RCFA), analisa as falhas dos componentes, analise da eficacia dos
procedimentos de manutencdo, faz uma analise da manutencéo preditiva (PdM), elabora

tendéncias e analise de resultados de monitorizagdo da condi¢do (Smith, 2004).

Para Hawkins (2005) a Manutencdo Lean € a aplicacdo da filosofia Lean, ferramentas e
técnicas, a funcdo manutencdo. O objectivo desta aplicacdo é similar aos principios de

aplicacdo do Lean na manutencao.

Esta actividade consiste na eliminacdo do tempo desperdi¢ado, melhorar o rendimento e
a qualidade. A Manutengéo Lean fornece produtos com a mais alta qualidade a baixo
custo no mais curto espaco de tempo. Esta técnica fornece os mesmos atributos que a

funcdo manutencéo (Hawkins, 2005).

De facto, a Manutencdo Lean esta altamente dependente dos equipamentos e de
sistemas fiaveis para atingir todo o potencial. O Lean ndo implica o corte ou eliminacéao
de postos de trabalho. Ndo é portanto uma intencdo de reducdo de custos através
reducdo das pessoas, ndo tendo a ver com uma tipica reducdo de trabalho (Hawkins,
2005).

Uma organizacdo Lean reduz custos atraves da eliminacdo das actividades que nédo
acrescentam valor a cadeia de producdo. Isto significa, deslocar as pessoas e 0s
recursos, de um trabalho desnecessario para um trabalho que acrescente valor ao
produto (Hawkins, 2005).

Existem varias ferramentas para implementar os principios Lean na producéo e também

na manutencdo. Estas ferramentas podem ser verificadas na Figura 3:

11
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7
Desperdicios

Manutengdo
Lean

Figura 3 - Ferramentas para implementar os principios Lean na producdo e manutencéo,
adaptado de Hawkins (2005).

Nenhuma organizagdo se pode dar ao luxo de aceitar o seu actual nivel de desempenho.
A melhoria continua deve fazer parte de toda a estratégia de negécio. O elemento chave
da fiabilidade é a melhoria continua. Num estado de manutencdo reactiva o

equipamento nunca atinge o seu potencial maximo (Mabley et al., 2008).

Existem muitas definicdes de manutengdo preventiva, mas todos 0s programas de
manutencdo preventiva sdo de gestdo de tempo decorrido. Por outras palavras, as tarefas
de manutengdo sdo com base no tempo decorrido ou horas de operagdo. A Figura 4
ilustra um exemplo da vida estatistica de uma maquina. O tempo médio de falha
(MTTF) ou curva da banheira indica que a maquina tem uma alta probabilidade de falha
por causa de problemas de instalacdo durante as primeiras semanas de operagado
(Mobley, 2002).
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Figura 4 — Curva da Banheira, adaptado de Mobley et al. (2008).

Ap0ds este periodo inicial, a probabilidade de falha é relativamente baixa por um periodo
prolongado. Apds esse periodo de vida atil normal da maquina, a probabilidade de falha
aumenta consideravelmente com o tempo. Na gestdo da manutencdo preventiva, as
reparacGes do equipamento ou reconstrucBes sdo programadas com base na estatistica
MTTF (mean time to failure). Alguns programas sdo extremamente limitados,
consistem apenas em lubrificacdo e ajustes menores. O denominador comum para todos
estes programas de manutencgdo preventiva é o planeamento com a orientacdo de tempo
(Mobley, 2002).

Todos os programas de manutengdo preventiva pressupdem que 0s equipamentos se
degradam dentro de um intervalo de tempo tipico. O resultado de utilizar estatisticas
MTBF (mean time between failures) para agendar a manutencdo traduz-se em

reparacOes desnecessarias ou em falhas catastroficas (Mobley, 2002).

A analise de custos de manutencdo tem mostrado que as reparacfes efectuadas em
modo de manutencdo reactiva (ap6s uma falha) sdo normalmente trés vezes maiores do

que as mesmas reparacgdes efectuadas numa base programada (Mobley, 2002).

Para Marcorin e Lima (2003) a busca incessante de lucro por parte das Empresas,
focadas numa analise simplista de reducdo de custos e aumento de produgdo, pode
desviar as mesmas do caminho real para a sua sobrevivéncia no mercado. O factor custo

da manutencdo, quando analisado isoladamente, acaba por inibir as Empresas em

13
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considerar a manutencdo na sua estratégia, colocando-a numa posi¢do secundaria, ou

mesmo como um mal necessario.

Os operadores de produgdo devem realizar as tarefas anteriormente executadas pela
equipa de manutencdo. As tarefas devem ser ajustadas as necessidades do operadores,
devendo ser detalhadas mostrando os pontos essenciais das tarefas. Os técnicos de
manutengdo qualificados devem executar tarefas, tais como revisdes, substituicdes,

inspeccOes, calibragdes (Heisler, 2003).

Num ambiente de Manutencdo Lean, as reparacdes ndo planeadas devem tornar-se uma
coisa do passado. A melhor forma para contornar este problema € através de um
programa de manutencdo preditiva (PdM) bem planeado. Em primeiro lugar, deve ser
determinado qual o equipamento a ser incluido no programa. Deve ser determinada a
criticidade do equipamento para a operacdo. Uma vez determinada a criticidade, os tipos
de tecnologias preditivas podem ser seleccionados para cada componente (Heisler,
2003).

Apos o inicio do processo de falha, qualquer técnica de manutencdo preditiva podera
detectar o processo de falha. A manutencdo preventiva sera efectiva quando é possivel
determinar com precisdo o intervalo entre o ponto de inicio do Processo de falha
(chamado ponto P) e a Falha funcional (Ponto F), ou seja, o tempo de evolucao de falha
P-F. Se o intervalo de inspeccdo for maior que o intervalo P-F, a manutencdo preditiva
sera ineficiente, pois a falha ocorrerd em ocasido indesejavel (Sousa e Lima, 2003). Na

Figura 5 pode ser verificado o intervalo P-F.

Inicio da Falha Intervalo P-F
-

=]

Ponto de Falha
Potencial

—>

Condicao

1

»
'

Tempo e Ponto de Falha Funcional

Figura 5 — Intervalo P-F, adaptado de Sousa e Lima (2003).



Segundo Mobley (2002) a manutencéo preditiva é uma regular monitorizacao do actual
estado das condi¢Bes mecanicas, eficiéncia de operacdo, e outros indicadores da
condicgéo de operacdo dos equipamentos, de forma a proporcionar a aquisi¢cdo de dados
que assegurem 0 maximo intervalo entre reparacdes e minimize o custo das paragens

ndo programadas.

A manutengdo preditiva pode ser considerada um meio para desenvolver a
produtividade, a qualidade do produto e a OEE (Overall Equipment Efficiency)
(Mobley, 2002).

Podem utilizar-se tecnologias como analise de vibragéo, termografia, tribologia, ensaios
ndo destrutivos e ultra-sons para predizer falhas iminentes. As ordens de servico de
manutencdo preditiva devem ser desenvolvidas, planeadas e programadas, utilizando

um software proprio (Heisler, 2003).

Existe a necessidade de verificar a eficacia das tarefas da manutencdo planeada e da
manutencdo preditiva executadas pelos operadores e pela manutencdo, para tal sera
conveniente fazer uma revisdo periodica das tarefas. Num ambiente de Manutencéo
Lean a eliminacdo de todo o desperdicio é essencial devido a limitacdo de recursos
(Heisler, 2003).

Os inventarios de componentes necessarios e ferramentas a utilizar devem ser precisos
para garantir a realizagdo eficaz da manutencdo aos equipamentos. Deveram existir
armazens de pecas colocados préximo dos equipamentos, Sa0 essenciais para garantir

que ndo ha desperdicio de tempo a procura de pecas ou ferramentas (Heisler, 2003).

Num ambiente de Manutengdo Lean, o mais importante é maximizar a eficiéncia das
operacOes e do pessoal de manutencdo. O objectivo € optimizar a utilizacdo dos recursos
disponiveis. O numero e tipo de recursos devem ser claramente identificados. A duracédo
do trabalho deve ser precisa. Devem ser incluidas etapas de trabalho, incluindo
requisitos de seguranca ou autorizagdes. O planeamento pode utilizar dados histéricos
juntamente com as visitas ao local de trabalho para uma revisdo mais eficiente dos
métodos. As pecas, materiais e ferramentas devem ser especificadas, requisitadas, e
colocadas perto do local de trabalho. Desenhos, esbogos, ou quaisquer outros
documentos relacionados devem estar & disposicdo do pessoal responsavel pela

execucdo do trabalho. Questdes de transporte e requisitos de equipamentos devem ser
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coordenados e documentados no plano de trabalho. Os atrasos devem ser evitados a
todo o custo (Heisler, 2003).

Cada falha que ocorra no equipamento deve ser analisada. Encontrar a causa raiz (RCA)
é a chave para impedir que a falha ocorra no futuro. E da responsabilidade do
planeamento assegurar a introducdo no histérico de codigos de falha fiaveis, para relatar
eventos de falha no equipamento. Estes codigos geralmente fornecem ferramentas de
andlise necessérias para resolver o problema do equipamento (Heisler, 2003).

Nas organizacbes de Manutencdo Lean, os recursos sdo divididos em equipas de
trabalho dispostos em éreas especiais ou células de trabalho. E importante identificar as
funcdes, responsabilidades e estruturas hierarquicas de uma organizacdo desse tipo.
Normalmente, uma equipa de trabalho pode incluir operadores de operacdo e pode
também incluir uma pessoa da manutencdo. Para dar suporte a todas as equipas de
trabalho existe uma funcdo de manutencdo centralizada. As fungdes de planeamento e
programacéo deverdo coordenar as actividades dos recursos da manutengdo, bem como
as equipas de trabalho. A centralizacdo da funcdo de planeamento ird ajudar a evitar a
duplicacdo de esforco. No ambito da producdo Lean este tipo de estrutura de
organizagdo ira promover um esforco na passagem da manutencdo reactiva para pro-
activa (Heisler, 2003).

Para que o planeamento e programacdo da Manutencdo Lean seja eficaz, é importante o
mapeamento do processo onde a equipa de manutencao ira trabalhar. Neste processo o
fluxo de trabalho deve ser criado com o esforco da equipa. Esta definicdo do processo
ird garantir ao gestor receber as informacdes adequadas para planear e programar de
forma a reflectir a mais eficiente utilizacdo dos recursos disponiveis. Na Figura 6 pode

ser verificado o fluxo de processo da Manutencdo Lean (Heisler, 2003).



CMMS Inspecgéo pelo Verificagdo D?Z\)/r%lzr%ageda Requer Seguimento Passagem para
Ordem Trabalho Operador »  Checklist/ b robaino para eguimento 2 Ordemde = o) camento
Operador Comentarios Trabalho
Planeamento
Y [
Né&o
Pedido de 3
1+ Trabalho .
Operador Marcacéo de
Trabalho
Fecho Ordem de
Trabalho
CMMS Inspecgéo pela
Ordem Trabalho Peceao pf
= Manutengao Y
Manutengao
Ordem Trabalho Realizagdo de
Completa/ 1 Trabalho
Comentarios Correctivo
Pedido Trabalho
Manutengao

Figura 6 — Fluxo de Processo da Manutencéo Lean, adaptado de Heisler (2003).

Segundo Heisler (2003), as métricas da Manutencéo Lean devem seguir trés categorias:
1. Meétricas de Linha de Base — medido em unidades monetarias.

2. Métricas de Desempenho de Manutencdo — medem o desempenho da

manutencao.
3. Meétricas de Planeamento — medem eficiéncia do planeamento.

Essas métricas vao abordar tanto a linha de base da empresa, bem como os indicadores
de desempenho da manutencdo. As melhores praticas de manutencdo devem ser
utilizadas para atingir um objectivo final, com metas intermédias que mostram o
progresso ou a falta dele. As métricas escolhidas podem ser facilmente rastreadas
enquanto o processo de manutencdo decorre (Heisler, 2003). Na tabela 1 estdo

representadas as métricas de Manutencao Lean.
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Tabela 1 — Métricas de Manutencdo Lean, adaptado de Heisler (2003).

Meétricas de Linha Base (€) | Métricas de Desempenho de Manutengéo IS G
Planeamento

Custo Manutengdo/Unidades
Produzidas

Horas Planeadas vs.

% Manutencdo Planeada Horas Efectivas

% Manutencdo Planeada com cumprimento Horas Acumuladas

RIOIES SRS de Requisitos (pronto)

Custo da Energia/Unidades Cumprimento do

Acumulacdo Semanal

Produzidas Programado
Utilizacdo Mensal do Horas de Trabalho Manutengéo S
Inventério Planeada/Horas de Trabalho Reactivo TR T

Segundo Davies e Greenough (2009), uma das caracteristicas da Manutencgdo Lean é a
reducdo do desperdicio através da utilizacdo do TPM.

Para Bicheno (2000), citado por Davies e Greenough (2009), estdo identificados sete

desperdicios na manutencao. A tabela 2 indica os sete desperdicios.

Tabela 2 — Desperdicios Identificados na Manutencao Lean, adaptado de Davies e Greenough

(2009).
Desperdicio de Potencial Humano => Falta de Treino
Sistema Inapropriado => Informac&o Deficiente
Agua e Energia => Gestao Energética
Desperdicio de Materiais => Demasiada Manutencdo Planeada
Servico e Desperdicio Administrativo => Servigo de Operac@es Deficiente
Tempo do Cliente => Producdo Inconveniente
Clientes Defeituosos => Manutencdo Deficiente
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2.4 — Pensamento Lean

A filosofia do “pensamento magro” tem as suas raizes no sistema de produgdo
TOYOTA (TPS, Toyota Production System) criada por Taiichi Ohno. Este método foi
inicialmente aplicado no sector da industria automdvel a partir da década de 40 (Pinto,
2009).

Para apoiar 0 “pensamento magro”, foi desenvolvido ao nivel operacional um conjunto
de ferramentas e métodos praticos. Estas ferramentas incluem o mapeamento da cadeia
de valor (VSM), que é utilizado para identificar o fluxo de recursos e as areas onde as

operacgdes consomem recursos mas ndo acrescentam valor (Pinto, 2009).

A designacdo de ‘“pensamento magro”, como conceito de lideranca e gestdo
empresarial, foi utilizada pela primeira vez por James Womack e Daniel Jones em 1996.
Desde entdo, o termo é mundialmente aplicado para se referir a filosofia de lideranca e
gestdo, que tem por objectivo a sistematica eliminacdo do desperdicio e a criacdo de
valor (Pinto, 2009).

A validade dos principios e das solucbes Lean é verificada com o sucesso de empresas
como a Toyota Motors Corporations (TMC) que em 2007, alcangou 0 patamar de topo
da induastria automovel ao destronar da primeira posicdo a General Motors (GM) que,

desde 1930, era classificada como a maior empresa de sector (Pinto, 2009).

O pensamento Lean é um modelo de lideranca e de gestdo auto evolutivo que estara
continuamente em melhoria, encorajando as pessoas a pensar. Surge como um modelo
cujo objectivo é o desenvolvimento de pessoas, processos e sistemas, tendo em vista a

reducdo ou eliminacdo do desperdicio (Pinto, 2009).

O ponto de partida para o pensamento Lean é reconhecer que apenas uma fraccdo do
tempo total e do esforco de uma organizacao adiciona valor ao cliente. Ap6s definido o
valor de um produto ou servico na perspectiva do cliente final, todas as actividades que
ndo acrescentam valor (desperdicio) devem ser identificadas e eliminadas gradualmente.
A eliminacdo do desperdicio permite, além de reduzir custos, dispor de um negdécio

mais rapido e flexivel no mercado (Pinto, 2009).

Apesar dos conceitos que estdo na origem da filosofia Lean ja terem mais de 50 anos, s6

recentemente é que estes comecaram a ser conhecidos e a receberem o devido
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reconhecimento e aceitacdo. A crescente popularidade do pensamento Lean resulta do
recente abrandamento da economia mundial, deixando muitas empresas em dificuldades

para sobreviverem (Pinto, 2009).

De acordo com Pinto (2009), a filosofia Lean abre novas janelas de oportunidades para
as organizacdes se adaptarem e desenvolverem num mundo cada vez mais complexo e

instavel. Na Figura 7 pode ser verificado a sustentacdo dos Sistemas Lean.

Qualidade Superior
Baixo Custo
Lead Time reduzido

JIT: modelo de Jidoka: “qualidade
gestdo da JIT Jidoka na fonte” ou
produgéo assente “automagéo”.
na producgédo dos
produtos - Equipamentos o
necessarios, 0S processos nao
apenas na Fluxo continuo Pafe_lr S param na presenca
qualidade notificar de erros ou
necessaria e no anomalias defeitos
momento em que
for necessario. Takt Time
Separar o
Trabalho
Sistema Pull IR
de Producédo Tral?alh_o das
maquinas
Estabilidade Operacional
Kanban, TPM, 5S, Kaizen,
VSM, Andon, Heijunka, 6
Poka-Yoke Sigma, SMED

Figura 7 — Pilares do Sistema Lean, adaptado de Abreu (2012).

2.4.1 — Melhoria Continua

O conceito de melhoria continua (kaizen) ha muito que € tido como uma das formas
mais eficazes para melhorar o desempenho e a qualidade nas organiza¢Ges. Na sua
esséncia, encoraja a pro-actividade das pessoas de forma a resolver problemas e
desafios (Pinto, 2009).



Nesta metodologia as pessoas trabalhnam em conjunto para melhorar o desempenho dos
seus processos, aproximar o desempenho aos valores de referéncia e, acompanhar

continuamente e responder as necessidades e expectativas dos clientes (Pinto, 2009).

2.4.2 — Técnicas e as Ferramentas Identificadas

No ambito do Lean as principais técnicas e ferramentas identificadas na Figura 8,

segundo Pinto (2009), foram:

Técnicas e Ferramentas Identificadas

5S

Mapeamento de Cadeia de Valor (VSM)

Analise Modal de Falhas e seus efeitos (FMEA)

Heijunka

Kanban

Diagrama causa-efeito

SW2H

Processos Uniformizados (standard work)

Desdobramento da funcdo Qualidade (quality function deployment)

Figura 8 — Técnicas e Ferramentas Lean identificadas.

Os cinco S (5S) — Referem-se a um conjunto de praticas que procuram a reducdo do
desperdicio e a melhoria do desempenho das pessoas e processos através de uma
abordagem muito simples que assenta na manutencao das condi¢des 6ptimas dos locais
de trabalho (Pinto, 2009), ver Tabela 3.
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Tabela 3 - Descri¢édo dos 5S.

Original: Tradugéo:
Seiri Organizacdo — Separar o Util do indtil; identificar coisas desnecessarias no posto de
trabalho.
Seiton Arrumacdo — Definir um local para cada componente; verificar que cada coisa estad no

seu local; colocar a mao os objectos de utilizacdo mais frequente.

Seiso Limpeza — Dividir o posto de trabalho e atribuir uma zona a cada elemento do grupo;

proceder a limpeza em cada zona do posto de trabalho, assim como a &rea envolvente.

Seiketsu Normalizagdo — Definir uma norma geral de arrumacdo e limpeza para o posto de
trabalho; identificar as ajudas visuais e procedimentos, normas de arrumagéo e limpeza

que resultem/funcionem.

Shitsuke Autodisciplina — Praticar os principios de organizacdo, sistematizacdo da limpeza;

eliminar a variabilidade; fazer sempre bem a primeira.

Mapeamento da cadeia de valor (VSM) - Método desenvolvido por Rother et al..
(1999) que permite visualizar o percurso de um produto ou servico ao longo de toda a
cadeia de valor (Pinto, 2009).

Anélise Modal de Falhas e seus efeitos (FMEA) - Anéalise de modos de falha e seus
efeitos, € uma técnica orientada a identificacdo dos modos como um produto, processo
ou servico pode falhar e fornece orientacGes para eliminacdo ou reducdo do risco

relativo a essas falhas, a fim de proteger o cliente (Pinto, 2009).

Heijunka - E a palavra japonesa para “programacio nivelada”, de modo a que se possa

acomodar um volume e um mix de produtos variavel (Pinto, 2009).

Kanban — Significa cartdo ou sinal em japonés, é uma ferramenta de controlo do fluxo
de materiais, pessoas e informagdo. Garante o funcionamento do sistema pull. E acima
de tudo, um sistema simples e visual que se baseia no principio de que nenhum posto de

trabalho é autorizado a produzir sem que o seu cliente o autorize (Pinto, 2009).




Diagrama de causa-efeito - Também designado por diagrama de Ishikawa. E
provavelmente uma das mais poderosas ferramentas de melhoria continua. Trata-se de
uma ferramenta de anélise, normalmente utilizada em processos de brainstorming para a
resolucdo de problemas. Através da analise fornecida pelo diagrama, € possivel

examinar as possiveis causas de um efeito (Pinto, 2009).

Férmula 5W2H — Para quem estéa a iniciar uma actividade, seja ela qual for, procurar
dar resposta a cinco questbes importantes podera trazer muitos dividendos. Estas

questdes sdo (tabela 4):

Tabela 4 — Formula 5W2H.

Férmula 5W2H

Quem (who)

O qué (what)

Onde (where)

Quando (when)

Porqué (why)

Como (how)

Quanto (how much)

Estas questbes sdo conhecidas como a formula 5W2H e tém aplicacdo em qualquer

processo de deciséo (Pinto, 2009).

Processos uniformizados (standard work) — A uniformizagdo de processos € um dos
aspectos mais importantes na filosofia lean. Uniformizar significa fazerem todos do
mesmo modo, seguindo a mesma sequéncia, as mesmas operacdes, com as mesmas

ferramentas, por outras palavras normalizar (Pinto, 2009).
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Desdobramento da funcéo qualidade (QFD) — Conceito desenvolvido por Yoji Akao,
em 1966, é uma técnica que ambiciona captar o que o cliente necessita e espera de um
produto ou servigo. O QFD procura traduzir as necessidades e expectativas do cliente
em requisitos de concepcao, fabrico e entrega de produtos e servigos, de modo a que

estes vao ao encontro do que é esperado pelo cliente (Pinto, 2009).

Conforme indicado por Hawkins (2005), existem mais trés técnicas/ferramentas ainda

ndo identificadas.

Kaizen — E uma palavra Japonesa para melhoria continua. Na manutencio, os eventos
Kaizen podem ser utilizados na melhoria da fiabilidade. Um equipamento ou sistema
que “sofra” de falhas cronicas ¢ um alvo perfeito. O estudo inicia-se com uma versdo
simplificada da FMEA (failure mode and effects analyzes) onde os modos de falha séo
listados e priorizados de acordo com o impacto (frequéncia e duragdo). Para determinar
as causas, a equipa analisa 0s modos de falha de maior prioridade. A melhor solucédo é
seleccionada, implementada e os resultados sdo monitorizados para verificar a sua
eficiéncia. A equipa coloca os planos em préatica para poder estender a solugdo a um
equipamento similar, noutras areas da fabrica, actuando na configuracdo de gestéo,
tendo em consideracdo as tarefas, actualizacdo de desenhos técnicos e registos

informéticos (Hawkins, 2005).

Jidoka — Em termos de conceito, ndo deve ser permitido a um equipamento a producgéo
de produtos defeituosos; se o0 equipamento esta a funcionar com problemas deve ser
parado imediatamente. Existem factores importantes para a qualidade na Manutencao:
Estabelecer uma expectativa de que a Qualidade na Producdo é uma expectativa, e ndo
uma opcdo. Estabelecer uma avaliacdo efectiva de competéncias e de formacao.
Maximizar o esfor¢o de planeamento. Ninguém pode reter a informagdo na memdaria de
todos os equipamentos da fabrica. Estabelecer o requisito de um teste de pds-
manutencdo ao equipamento critico. Investigar todos os eventos de retrabalho para
determinar a causa do problema (Hawkins, 2005).

Just in Time — O volume de materiais na manutencdo pode representar um enorme

custo, acima dos 20% do total do valor do imobilizado (Hawkins, 2005).

Posto isto os materiais em stock devem ser minimizados. Uma das técnicas utilizadas,

quando possivel, é a filosofia JIT para os materiais de manutencao.



As partes necessarias para uma reparacdo em caso de avaria devem existir em stock,
contudo os materiais para a manutencdo planeada devem ser comprados conforme a
necessidade. Como o volume do stock é proporcional a taxa de utilizagdo, a reducao de
stock atraves da utilizacdo de compras JIT permite trabalhar com stocks mais baixos
(Hawkins, 2005).

2.5 — O Desperdicio

Desperdicio refere-se a todas as actividades que sdo realizadas e que ndo acrescentam
valor. A estas actividades os Japoneses chamam muda, porque consomem recursos e
tempo e fazem com que os produtos ou servicos que ficam disponiveis no mercado
sejam mais dispendiosos do que deveriam. O muda torna os produtos ou servicos mais

caros, fazendo com que se esteja a pedir muito mais do que o valor justo.

A vantagem competitiva mede-se pelo valor que as organizagdes criam e por aquilo que
pedem em troca. Mais de 95% do tempo de uma organizacdo é despendido na realizacdo

de actividades que nao criam valor (Pinto, 2009).

2.5.1 — Identificacéo do Desperdicio

Segundo Pinto (2009), a gestdo empresarial Japonesa descreveu uma série de técnicas e
ferramentas para identificar os desperdicios. Destas destacam-se as seguintes

3MU’s

representadas na Figura 9:

5M+Q+S

Fluxo de
Operagoes

7
] desperdicios

Figura 9 — Identificacdo do Desperdicio, adaptado de Pinto (2009).
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Os Trés MU’s (muda, mura, muri)

Nesta abordagem de identificacdo dos desperdicios, o objectivo é chegar a uma
condigcdo onde a capacidade e a carga sejam iguais. Nas empresas existem pessoas,
processos, materiais e tecnologia para produzir a quantidade certa do produto/servico
que foi pedido para entregar a tempo ao cliente. Quando existe desequilibrio entre a

carga e a capacidade o resultado sdo perdas para a empresa.

Para a gestdo empresarial Japonesa, esta abordagem resume-se ao muda, mura e muri.

Estas trés palavras japonesas significam:

e MUDA (refere-se ao desperdicio) — Tudo o que ndo acrescenta valor € desperdicio e
deve ser reduzido ou eliminado. Se for verificado de uma outra perspectiva,
desperdicio refere-se a todas as componentes do produto e/ou servico que o cliente

ndo estard disposto a pagar;

e MURA (0 que é variavel; refere-se as irregularidades ou as inconsisténcias) — E
eliminado através da adopcgédo do sistema JIT, procurando fazer apenas 0 necessario

e quando pedido.

e MURI (0 que ¢é irracional; manifesta-se através do excesso ou da insuficiéncia) — E
eliminado pela uniformizacdo do trabalho, garantindo que todos seguem o0 mesmo

procedimento, tornando 0s processos mais previsiveis, estaveis e controlaveis.

Os 5M+0+S (men, machines, materials, management, method, quality, safety)

Outra maneira de pensar nos desperdicios € analisar as areas onde estes podem ocorrer.
Pode ser verificado na Figura 10 algumas pistas para comecar a pesquisa de

desperdicios na organizacao.



Colaboradores (Men):

- Andar;

- Esperar;

- Procurar;

- Movimentos desnecessarios.

Método (Method):

- Fabrico just-in-case;

- Grandes Lotes;

- Transportes e
movimentacoes;

- Falta de uniformizagéo.

Gestédo (Management):

Equipamentos (Machines):

- Equipamento de grande
dimens&o;

- Avarias e outras paragens;
- Mudanca de Ferramenta.

- Gestéo de materiais e de stocks;

- Gestdo do tempo e de recursos;

- Comunicacéo;

- Préticas de planeamento e de controlo.

Materiais (Materials):

- Pecas e Componentes;
- Stocks diversos;

- Manuseamento e
armazenamento.

Qualidade (Quality):

- Defeitos;

- Erros;

- Rework;

- Inspeccdes e controlo de

\ Seguranca (Safety): / qualidade.

- Acidentes;

- Reducao de Velocidade;
- Layout perigoso;

- Outras Paragens.

Figura 10 — Pesquisa de Desperdicios, adaptado de Pinto (2009).

O fluxo de operacoes

O fluxo de operagBes resume-se a quatro acgdes: retencdo, transporte, processamento e
inspeccédo. A retengéo significa parar o fluxo sem acrescentar valor, podendo assumir a

forma de armazenamento e stock.

A retencdo origina inventario (stock): materiais antes de serem processados, stocks em

curso de fabrico (WIP) e produto final. Casos em que se verifica a retengéo:

a) O processo anterior move-se mais rapido do que o processo seguinte (falta de

balanceamento e sincronizagéo entre processos);

b) Tempos de espera de mudanca de ferramentas (setup’s);
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¢) O material ¢ comprado com antecedéncia (por erros de planeamento, para obter
descontos de volume, para optimizar transportes ou outra estratégia de optimizacdo

local);

d) Existéncia de problemas em fornecedores, manutencdo de equipamentos ou
problemas de qualidade que levam ao acumular de stocks nos processos para que nao

sejam sentidos os problemas;

e) O produto final é fabricado em avango (por erros de planeamento, para manter
recursos fabris ocupados, fazer por antecipacdo na expectativa de vender mais cedo ou

para rentabilizar setup’s).

O transporte refere-se a deslocacdo de artigos sem criar valor. Os transportes
acontecem porque os locais de fornecimento, de fabrico e de consumo néo estéo
localizados no mesmo ponto geografico. Os transportes e as movimentagdes devem ser

minimizados através da revisao de layouts e da colocacao dos pontos de producéo.

O processamento significa criar valor. Por outro lado o sobre processamento, fruto de
operacOes desnecessarias, pode ser prejudicial na criacdo de valor; exemplos disto sdo

0s retoques finais nos produtos ou servicos.

A inspeccdo identifica e elimina defeitos de producéo. Esta accdo ndo cria valor porque
n3o elimina a causa dos defeitos, apenas o resultado. E necessario identificar as causas
dos defeitos em vez de os controlar. Os conceitos de “qualidade na fonte” desenvolvidos

pelos Japoneses sdo um bom exemplo para eliminar a inspeccao.

Os sete desperdicios (7W, seven wastes)

As sete categorias de desperdicios mais conhecidas, identificadas por Taiichi Ohno e
Shingo no decorrer do desenvolvimento do TPS, s&o as seguintes:

1. Excesso de producdo — E a mais penalizante das sete categorias de desperdicios; é
0 oposto da producdo JIT. Produzir mais do que é necessario, fazer o que ndo é
necessario, quando nao € necessario, em quantidades desnecessarias. As
consequéncias do excesso de producdo sdo a ocupagdo desnecessaria de recursos;
consumos de material e de energia sem geracdo de lucro; antecipagdo de compras de

pecas e materiais; aumento de stock; auséncia de flexibilidade no planeamento.



Esperas — Referem-se ao tempo que 0s operadores ou 0s equipamentos perdem
sempre que estdo a espera de algo. As causas mais comuns das esperas sao o fluxo
obstruido (avaria, defeito de qualidade, acidente); problemas de layout (originam
excessivos transportes, erros ou acidentes); problemas e/ou atrasos com entregas de
fornecedores (internos ou externos).

Transporte e movimentagdes — O transporte é qualquer movimentagcdo ou
transferéncia de materiais, de um sitio para o outro por alguma razéo. Os sistemas de
transporte ocupam espaco na fabrica, sobem o0s custos, aumentam o tempo de
fabrico e, muitas vezes, originam danos na movimentacdo. As transferéncias de
materiais ndo se podem eliminar mas sim reduzir. Para reduzir os transportes e
movimentacBes é necessario corrigir layouts, alterar planeamento das operagdes e
optar por sistemas de transporte mais flexiveis.

Desperdicio do proprio processo — Os desperdicios do processo referem-se a
operacOes e a processos desnecessarios. Um aumento de defeitos pode ser originado
por operagdes ou processos incorrectos. A falta de treino e/ou uniformizagdo pode
provocar desperdicios no processo. Todos 0s processos geram perdas, estas devem
ser eliminadas ao maximo. Pode-se atingir esse objectivo através de esforcos de
automatizacdo, formacdo de colaboradores ou pela substituicdo de processos por
outros mais eficientes.

Stocks — Os stocks denunciam a presenca de materiais retidos por um determinado
tempo, dentro ou fora da fabrica. Uma das melhores maneiras de encontrar
desperdicios é procurar 0s pontos onde ha tendéncia para existirem stocks.

Defeitos — A definicdo de desperdicio inclui os defeitos ou problemas de qualidade.
A esta definicdo estdo também associados 0s custos de inspeccdo, respostas as
queixas dos clientes e as reparacfes. Quando os defeitos ocorrem, as queixas dos
clientes aumentam. Esta é uma medida da taxa de defeitos. Quando os defeitos
acontecem com alguma frequéncia, séo aumentadas as inspeccdes para evitar que 0S
defeitos passem para os clientes e 0s stocks aumentam para compensar as pegas com
defeito. Para se reduzir os defeitos, deve-se encontrar a causa raiz. A inspecc¢ao
detecta pecas com defeito, mas ndo € a solugdo para eliminar os defeitos.

Trabalho desnecessario — Refere-se a0 movimento que ndo é realmente necessario
para executar as operagdes. Muitos dos movimentos que se fazem podem néo ser

necessarios.
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2.5.2 — Andlise de Causa Raiz (RCA)

O conceito e a metodologia da RCA (Root Cause Analysis) sdo designados para
providenciar um meio de reducdo do custo efectivo, isolando todos os factores que
contribuem directa ou indirectamente para a resolugéo de todos os problemas que se
enfrentam nos equipamentos ou instalacGes. Este processo ndo estd limitado ao
equipamento ou a falhas do sistema, mas pode ser realmente utilizado para resolver
qualquer problema mais sério, com impacto negativo na gestdo efectiva, operacao,
manutencdo, apoio aos equipamentos e instalagdes. Este método possibilita a
identificacdo de problemas incipientes, isolamento da causa actual ou for¢ando a funcao
que tem impacto directo no problema, assim como identifica todos os factores que

contribuem directa ou indirectamente para o problema (Mobley et al., 2008).

De acordo com Mobley et al. (2008) a Toyota Motor Corporation adoptou a ferramenta
A3 (Problem Solving Report) com a articulacdo de dez passos para proceder a

identificacdo dos problemas.

A maioria dos problemas que surgem nas organizacdes sdo resolvidos de forma
superficial, aquilo a que alguns chamam “resolucéo de problemas de primeira ordem".
Ou seja, trabalhar em torno do problema para alcancar o objectivo imediato, mas ndo a
atacar as causas profundas do problema de modo a evitar a sua recorréncia. Por ndo
tratar a causa raiz, deparamo-nos com o mesmo problema ou mesmo tipo de problema
novamente, contribuindo para uma ndo melhoria do desempenho operacional (Mobley
et al., 2008).

O processo A3 ajuda a colaboracdo das pessoas envolvidas na resolucdo de problemas.
Proporciona as pessoas envolvidas na resolucdo dos problemas, uma abordagem das
causas que estdo na raiz dos problemas que surgem no trabalho de rotina diaria. O A3
pode ser utilizado para praticamente qualquer situacdo. Conforme a investigacdo de
Mobley et al. (2008), foi concluido que quando utilizado correctamente, se todos 0s
passos forem seguidos e cumpridos, as hipoteses de sucesso podem melhorar
drasticamente. O processo A3 estd enraizado no mais bésico ciclo PDCA (plan, do,

check, act) (Mobley et al., 2008). Na Figura 11 pode ser verificado o processo PDCA.
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Figura 11 — Processo PDCA, adaptado de Mobley et al. (2008).

No processo A3 existem alguns passos que podem ser identificados (Mobley et al.,

2008):

1.

Identificar um problema ou necessidade. Sempre que o trabalho acontece de
uma forma ndo ideal, quando uma meta ou objectivo ndo é atingido, existe um
problema, ou existe uma necessidade. A fonte preferencial de identificacdo do
problema é a andlise estatistica, que relaciona o desempenho real com o
desempenho de projecto e com todas as suas funcbes (produgdo, manutencao,
procedimentos, etc.);
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Realizacdo de pesquisa para entender a situacdo actual. Antes que um
problema ser resolvido de forma adequada, deve-se ter uma compreensédo sélida
da situacéo actual. Para fazer isso, Toyota sugere:

Observar o0s processos de trabalho em primeira mdo e documentar as
observacdes; Criar um diagrama que mostra como o trabalho esta a ser feito;

Quantificar percentualmente a magnitude do problema;

Andlise Causa Raiz. Depois do entendimento de como 0 processo deve
trabalhar, é necessario descobrir qual a causa dos erros ou ineficiéncias.
Primeiro deve ser feita uma lista dos principais problemas. Seguidamente deve
ser perguntado "porqué?” até chegar a causa raiz. Uma boa regra de ouro é fazer
esta pergunta, pelo menos, cinco vezes. Esta metodologia, chamada cinco
porqués, é comprovadamente eficiente para obter respostas aos problemas de
forma clara e simples. Ha varias ferramentas de analise e de diagndstico que

podem ser utilizadas para realizar o RCA,

Contramedida para abordar as causas profundas. As contramedidas séo
alteracdes que serdo feitas nos processos de trabalho, tornando o processo mais
eficiente e abordando as causas dos problemas. Recomenda-se que as
contramedidas possam ajudar no processo em conformidade com trés regras:
Especificar o resultado, o contedo, a sequéncia e a tarefa das actividades de
trabalho. Criar ligacbes directas entre solicitantes e fornecedores de bens e

servicos. Eliminar loops, solugdes alternativas, e 0s atrasos;

Desenvolver um Estado de destino. Esta abordagem vai levar a novas formas
de obter o trabalho realizado, chamadas condigdes alvo ou estado de destino. No
relatorio A3, o alvo deve ser um diagrama, semelhante a actual condi¢do que
ilustra como o0 novo processo proposto ira trabalhar. As contramedidas
especificas devem ser listadas, e a melhoria esperada deve ser especificada e
quantificada;

Criacdo de um plano de implementacdo. O plano de implementacdo deve
incluir uma lista de acgdes que devem ser efectuadas para obter as
contramedidas e perceber a condicdo desejada. Outros itens relevantes, tais

como o custo, também podem ser adicionados;



7. Desenvolver um plano de acompanhamento com resultados previstos. Um
passo critico no processo de aprendizagem de quem resolve os problemas, €
verificar se foi compreendida a condicéo actual para melhorar a situagéo futura.
Portanto, um plano de acompanhamento torna-se um passo fundamental na
melhoria dos processos de forma a verificar se o plano de implementacao foi

executado, atingida a condigéo objectivo, e obtidos os resultados esperados;

8. Discutir planos com todas as partes envolvidas. E extremamente importante
existir comunicacdo com todas as partes afectadas tanto com a implementacéo
como com a condic¢do objectivo, e tentar construir um consenso ao longo de todo
0 processo. Existe a inclusdo de uma etapa especifica antes da aprovacao e
execucdo, esta etapa tem como objectivo assegurar que as seguintes ndo séo

ignoradas;

9. Obter a aprovacdo para a sua execucdo. Existe a necessidade de obter a
aprovacdo para a realizacdo do processo A3 proposto. Quem aprova deve
verificar se o problema ja foi suficientemente estudado e que todas as partes
afectadas estdo em sintonia com a proposta. A figura de autoridade pode entdo

aprovar a mudanca e permitir a sua realizacao;

10. Execucao de planos. Sem a implementacdo, nenhuma alteracdo ocorrerd. O

préximo passo é a execuc¢do de um plano de implementacéo;

11. Avaliar os resultados. A melhoria de processos ndo deve terminar com a
implementacdo das accbes. E importante medir os resultados reais fazendo a
comparagdo com o0s resultados previstos. Se os resultados reais diferirem dos
previstos, existe a necessidade de pesquisar 0 motivo da diferenca, modificar o
processo e repetir a aplicacdo e acompanhamento (processo A3) até que a meta

seja atingida;

O formulario A3 deve ser utilizado para gerir e controlar o processo RCA, bem como o

relatério final.
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A utilizacdo do formato A3 deve comecar com a identificacdo da necessidade de utilizar
a RCA. Esta seccdo fornece uma visdo geral resumida da composicdo das secgdes do
formulério (Mobley et al., 2008). A Figura 12 indica um exemplo de template A3.

Condigdes Objectivo

Cabecalho

Condigdo Actual

Plano de Acgao

Analise Causa Raiz

Métricas

Figura 12 — Template A3, adaptado de Mobley et al. (2008).

A andlise da causa raiz segue uma sequéncia logica ou metodologia. E projectada para
facilitar a solucdo do problema investigado, do desvio, ou evento. Os passos estdo

mostrados na Figura 13.

Existem duas fontes de analise para potenciais problemas. O primeiro e melhor método
¢ a andlise periodica de indicadores de desempenho (KPI) e analise do historico para
detectar desvios das condi¢cdes normais. Esta funcéo € parte integrante da engenharia de

fiabilidade e deve atender 90 por cento da RCA.

Na segunda fonte de analise, o conceito de total envolvimento dos funcionarios € um
requisito fundamental para a fiabilidade. Qualquer medida eficaz de programa de
melhoria continua pode também ser inserida neste contexto. Portanto, espera-se de
qualquer empregado a identificacdo de problemas ou eventos que podem justificar uma
analise (Mobley et al., 2008).
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Fonte
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- Andlise de Engenharia
- Rastreamento de indicadores (Kpi)

Fazer arquivo para o Notificar
futuro Requisitante
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relatérios A3

Y

4 .
Sim Sim
Problema Desenvolver causas Desenvolver plano s onfirmagéo do Desenvu_lyer Desenvolver relagdo
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k.
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. " Padronizar e
- Apresentar relatorio Correcgdo Implementar Acompanhar e Problema . Processo A3
Revisdo A3 Aprovada? corregdes avaliar os resultados Resolvido? |mpslslrs zg;ar 2 completo

Actualizar registros

Notificar Requisitante e/ou
fechar o arquivo

Figura 13 — Diagrama Ldgico da RCA, adaptado de Mobley et al. (2008).

Existem varios métodos que podem ser utilizados para ajudar o investigador a organizar
o raciocinio. Cada um destes métodos tem pontos fortes e fracos, assim como a seleccéo
adequada da eficacia, a identificacdo precisa da causa raiz e todos os factores que

contribuirdo para o problema, o evento, ou a falha que esta em investigacao.

As classificacGes de problemas comuns sdo 0s danos nos equipamentos ou falha,
desempenho operacional, o desempenho econémico, a seguranca e a conformidade

regulamentar.

Classificando o evento como um determinado problema tipo permite ao analista
determinar o melhor método para resolver o problema. Cada uma das grandes
classificacbes requere da RCA uma abordagem ligeiramente diferente (Mobley et al.,
2008). Na Figura 14 podem ser verificadas as ferramentas para a RCA.
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Sim Recolha de dados Si Processo Padrao
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Figura 14 — Ferramentas para a aplicacdo da RCA, adaptado de Mobley et al. (2008).

2.6 — Manutencdo Produtiva Total

Manutencdo Produtiva Total (TPM) é um conceito relativamente moderno de
manutenc¢do introduzido no Japdo na década de 70, decorrente da implementacdo da
técnica produtiva KanBan na empresa Nippon Denso, do grupo Toyota. Hoje, 0 TPM é
uma marca registada do Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) e encontra-se
implantado em varios paises com resultados notaveis. Esta metodologia envolve as
pessoas da produgdo activamente na manutengdo, explorando o facto de “o operador ser

qguem melhor conhece o equipamento” (Cabral, 1998).

TPM ndo é um programa de gestdo de manutencdo. A maioria das actividades
associadas a abordagem de gestdo Japonesa sdo direccionadas a funcdo de producéo,
assumindo que a manutencdo fornece as tarefas basicas e necessarias para manter 0s
activos criticos. Todos os beneficios quantificaveis da TPM sdo expressos em termos de

capacidade, qualidade do produto e custo total de produgéo (Mobley, 2002).



Esta metodologia tem como objectivo melhorar a eficacia e a longevidade dos
equipamentos. E uma ferramenta do Lean Manufacturing porque ataca os maiores
desperdicios nas operacBes de producdo. A metodologia TPM também promove
melhorias nos equipamentos, procedimentos operacionais, manutencdo e

desenvolvimento de processos evitando problemas futuros (Santos e Santos, 2007).

Os beneficios do TPM criaram uma estratégia abrangente e representa uma poderosa
ferramenta de gestdo para reduzir os custos do ciclo de vida dos equipamentos. O TPM
pode constituir-se na maior fonte de rentabilidade e de boa gestdo das organizacbes
através da efectiva utilizacdo dos equipamentos, maquinas e servicos de apoio. Este
método (TPM) foi introduzido em indulstrias de processos continuos, refinarias,
farmacéutica, alimentar, papel, cimenteira, entre outras (Carrijo e Lima, 2008).

Na aplicacdo do TPM a manutencdo é conduzida com a participacdo de todos, desde 0s
operadores dos equipamentos, técnicos de manutencao, até ao nivel superior de gestéo,

passando pelos quadros intermédios (Cabral, 1998).

O TPM é um método de gestdo que identifica e elimina as perdas existentes nos
processos produtivos, maximiza a utilizacdo do activo industrial e garante a geracédo de
produtos sem defeito a custos competitivos. Desenvolve também conhecimentos
capazes de reeducar as pessoas para as ac¢des de prevencao e de melhoria continua,
garantindo o aumento da fiabilidade dos equipamentos e da capacidade dos processos,

sem investimentos adicionais (Sobral, 2012).

Segundo Ahmed et al. (2010), os trés objectivos principais do TPM sdo: zero defeitos;

zero paragens; zero acidentes.

Estas metas podem ser alcangadas através da implementacdo de actividades planeadas,
de forma a aumentar a eficiéncia dos equipamentos, criacdo de um programa de
manutencdo autdbnoma, estabelecimento de um sistema de manutencdo planeada, treino

e organizacao de formacdo aos operadores (Ahmed et al., 2010).
O perfil do TPM caracteriza-se por (Cabral, 1998):
1. Busca da maximizacdo da eficiéncia global dos equipamentos, normalmente

abreviada por OEE (Overall Equipment Efficiency).
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2. Sistema total que engloba todo o ciclo de vida atil do equipamento.
3. Sistema onde participam os quadros técnicos da Producédo e da Manutencéo.

4. Sistema que congrega a participacdo de todos, desde os da alta direccdo até aos

ultimos operacionais.

5. Movimento motivacional, na forma de trabalho de grupo, através da conducao

de actividades voluntarias.
O seu exercicio caracteriza-se por Cabral (1998):

1. Procura a economicidade através da conducdo de uma manutencdo preventiva

lucrativa.

2. Integra as técnicas da manutengdo correctiva, da manutencdo preventiva e da
prevencdo de manutencdo, este ultimo, através do diagnostico precoce de

avarias.

3. Pressupde o envolvimento voluntario dos operadores que, estando em contacto
diario com os equipamentos, sdo quem melhor conhece o seu estado e quem
pode tomar as medidas preventivas basicas necessdrias para 0 seu bom

funcionamento.

2.6.1 — Pilares do TPM

a) Manutencdo Auténoma - Um dos pilares do TPM é a manutencdo auténoma.
Segundo Sobral (2012), é a organizagdo dos colaboradores em pequenos grupos que tém
como objectivo cuidar dos seus equipamentos, identificar perdas e implementar
melhorias. Os operadores aprendem a realizar actividades de limpeza, inspec¢do e

lubrificagdo aos seus equipamentos.

Durante as acc¢Oes de inspeccdo os operadores identificam os problemas dos seus
equipamentos, comecando os diagndsticos por ser em grande parte baseados nos
sentidos e posteriormente evoluindo para uma inspecgdo baseada no conhecimento,

adquirido em programas de formacéo e treino (Sobral, 2012).



b) Educacéo e Treino - Também relativamente a educacéo e treino, nenhum dos pilares
sdo bem-sucedidos se as pessoas nao estiverem em constante aprendizagem. O objectivo
deste pilar é aprimorar a habilidade de todos os colaboradores que contribuem para a
melhoria do desempenho da organizacdo. Como ferramentas, € normal utilizar-se a
técnica LPP (licdo ponto a ponto) e a matriz de habilidades. Esta técnica LPP consiste
em, um técnico replicar o conhecimento que possui sobre um ponto especifico a outro
colega no proprio local de trabalho, de uma forma clara, rapida (5 minutos) e o0 mais
pratica possivel. O objectivo desta ferramenta nédo € treinar o funcionario que nada sabe,
mas compartilhar pequenos e importantes conhecimentos sobre a regulacdo do

equipamento ou desenvolvimento de um processo.

A matriz de habilidades consiste em efectuar o cruzamento das habilidades necessarias
para realizar uma tarefa com as habilidades que o funcionario possui. Podem ser
especificadas 5 fases no desenvolvimento das habilidades representadas na Figura 15,
(Sobral, 2012):

Nivel 0 | N&do sabe executar uma actividade; falta de conhecimento

Nivel 1 | Conhece a teoria; falta de treino

Nivel 2 | Consegue até certo ponto; falta de treino

Nivel 3 | Consegue com seguranca; aprendeu fazendo

Nivel 4 | Consegue ensinar 0s outros; dominio perfeito

Figura 15 — Matriz das Habilidades, adaptado de Sobral (2012).

c) Melhorias Especificas - As melhorias especificas ajudam a enfrentar as grandes
perdas. Consiste em identificar a maior perda de um equipamento ou processo e atacar
essa perda de uma forma sistematica até que a mesma seja extinta (Sobral, 2012). Na
Figura 16 pode ser verificado o ciclo CAPDo.
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5-Implementacéo
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Correctivas

4-Determinacéo das
Accdes Correctivas

Figura 16 — Ciclo CAPDo, adaptado de Sobral (2012).

A ferramenta mais utilizada neste pilar é o formulario CAPDo (Check-Analyze-Plan-

Do). Consiste em verificar o estado actual, como esta hoje o processo, quais 0s

problemas, o que esta a fazer com que a perda aconteca e entdo definir uma meta,

planear acgdes e executa-las, conforme se pode verificar pela Figura 17 (Sobral, 2012).

C - CHECK Analisar e estudar os problemas até aos minimos detalhes até que a causa
fundamental da perda seja descoberta. O nome melhoria especifica significa escolher
um assunto especifico de cada vez. Nesta etapa sdo definidas as metas para o grupo.

A - ANALYSE | Descobrir as causas do problema, ou seja, determinar porque a perda esta a acontecer.
Nesta fase pode ser utilizada a técnica dos “porqués”.
P -PLAN E a etapa do Planeamento das acgdes.
Do - DO Fazer, ou seja, executar acgdes e analisar os resultados obtidos. E muito importante
guantificar os ganhos em custos.

Figura 17 — Etapas referentes ao ciclo CAPDo, adaptado de Sobral (2012).
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d) Gestdo Administrativa — O objectivo € melhorar a eficiéncia e eliminar as perdas
dos processos administrativos. O “produto” da area administrativa também pode ser

realizado de forma mais rapida e com maior qualidade.

A éarea administrativa também ¢é susceptivel de formacdo de pequenos grupos de

trabalho, cuja misséo é definir quais os processos, a forma de medir a sua eficiéncia.

Analisam-se as func¢des executadas e se ha tarefas que podem ser eliminadas ou melhor

forma de as executar. As 12 maiores perdas administrativas sdo (tabela 5):

Tabela 5 — As 12 maiores perdas Administrativas.

As 12 maiores Perdas Administrativas

Perdas no Processo

Perdas econdmicas (custos)

Perdas na comunicacéao

Perdas por espera

Perdas no arranque

Perdas por falta de preciséo

Perdas por avaria dos equipamentos de escritorio

Perdas por quebra nos canais de comunicacéo

Perdas por tempo gasto em encontrar informacao

Perdas por indisponibilidade de material de escritério

Perdas por queixas dos clientes por logistica deficiente

Perdas com despesas com compras urgentes
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Apbs todos os esforcos a nivel interno deve-se estender o conceito a fornecedores e
distribuidores, com o objectivo de se alcangarem menores tempos para entrega e melhor
qualidade, com menores custos e redugdo dos danos durante o transporte,

armazenamento e manuseamento e uma distribuicdo sem atrasos (Sobral, 2012).

e) Manutencdo da Qualidade — Constata-se que as condi¢cGes em que 0s bens operam
afectam de forma significativa a qualidade dos produtos. As actividades deste pilar
visam garantir a qualidade dos produtos no processo produtivo, para se atingir a meta
“zero defeitos” (Sobral, 2012).

a) Levantar os defeitos dos produtos — Definir quais os defeitos que cada recurso
de producdo gera no produto (reclamacdes, devolucGes, inspecgdo por

amostragem),

b) Implementar pontos de inspeccdo da qualidade nos equipamentos — Sabendo a
relacdo dos defeitos com as partes dos equipamentos e 0 que pode causar estes
defeitos (regulacdo, peca, ferramenta) estipula-se um plano de inspec¢do em
pontos concretos. A Garantia da Qualidade nos processos elimina as

reclamacdes e 0 tempo para inspec¢do dos produtos,

c) Melhorias especificas para eliminar perdas — Identificadas as perdas do produto,

pode-se agora estudar as suas causas através da metodologia CAPDo.

f) Manutencdo Planeada — Com uma manutencdo planeada os esforcos sdo realizados
na perspectiva proactiva e ndo numa postura reactiva. O objectivo ¢ o de obter “zero
avarias”, melhorar a fiabilidade e a manutibilidade, reduzir os custos com manutencao e
assegurar a disponibilidade de pecas de reserva, aplicando a manuten¢do mais adequada

a cada equipamento.

O pessoal da manutencdo também é responsavel por treinar o pessoal da produgdo
(operadores) no que se refere a pequenas acgbes de manutencdo (manutencao

autonoma).

Deve-se fazer uma avaliacdo dos equipamentos, incluindo analise de degradacdo e

melhoria dos pontos fracos. Na manutencdo planeada é normal existir um sistema de



gestdo da informacdo onde se preparam as intervencbes para cada equipamento,

cumprindo programas e atribuindo recursos, resultando um mapa (planeamento).

Todas as actividades deverdo ser sujeitas a um ciclo de controlo para aferir se os
programas, recursos, momentos de intervencdo, custos e outros indicadores se

encontram optimizados (Sobral, 2012).

g) Seguranca, Higiene e Meio Ambiente — As actividades séo centradas na prevengéo
de acidentes, quer pessoais quer ambientais. O objectivo € eliminar as condicdes

inseguras e 0s actos inseguros.

As condicdes inseguras referem-se a quest@es fisicas que podem causar acidentes (falta
de proteccdes, sensores de proteccao danificados) que podem ser eliminadas através de

reparacGes ou melhorias.

Os actos inseguros normalmente referem-se a incumprimento de regras ou normas. As
accOes desenvolvidas baseiam-se em programas de consciencializagcdo e de accOes de
formagdo. Ha que identificar e conhecer os potenciais incidentes/acidentes, e isso € uma

das tarefas dos grupos de trabalho que séo constituidos (Sobral, 2012).

h) Controlo Inicial — Muitas das perdas dos processos produtivos derivam de
deficiéncia nos projectos dos equipamentos. S30 entdo necessérias analises aos

projectos antes dos mesmos se concretizarem.

Deve-se analisar a facilidade de operacéo, se a manutencéo € simples e a baixo custo, se

ndo gere facilmente produtos com defeitos e se é flexivel e segura.

O pilar designado por “controlo inicial” eleva o poder de resposta ao mercado,
agilizando a concepcdo de novos produtos. As empresas que produzem bens de
consumo com um ciclo de vida curto (constante inovagdo e mudanga de produto)
beneficiam das actividades desenvolvidas neste pilar, uma vez que Sdo necessarios
novos equipamentos ou novos processos (Sobral, 2012). Podemos observar pela Figura
18 os Pilares de TPM.
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Pilares do TPM
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Figura 18 — Pilares da Filosofia TPM, adaptado de Sobral (2012).

2.6.2 — Objectivos do TPM

Para Cabral (1998), o TPM tem como objectivo principal a eliminagdo das falhas,
defeitos e outras formas de perdas e desperdicios, visando a maximizacdo global da
eficiéncia das maquinas e dos equipamentos, com o envolvimento de todos, a todos 0s

niveis. Na Figura 19 estdo representados os objectivos do TPM.

Motivos para a Aplicagdo da Filosofia TPM

Adopcdo de uma abordagem de ciclo de vida na melhoria do
desempenho global dos equipamentos de producao;

A melhoria da productividade é alcangada através de
colaboradores altamente motivados, resultado do alargamento
das suas responsabilidades;

A utilizagdo de pequenos grupos de trabalho em actividades
como a identificagdo das causas das avarias ou na andlise de
potenciais modificagbes na instalagdo ou equipamentos.

Figura 19 — Motivos para a aplicacdo da Filosofia TPM, adaptado de Sobral (2012).



Segundo Sobral (2012), a maior diferenca entre TPM e outros conceitos é a envolvéncia
dos operadores no processo de manutencdo. A vasta literatura documenta consideraveis
melhorias operacionais em resultado de uma implementacdo bem-sucedida da filosofia
TPM.

Existem referéncias bibliograficas que indicam seis dimensfes, utilizando a sigla

PQCDSM para as referenciar, conforme indica a Figura 20 (Sobral, 2012):

PrOdUCtIVIty MMM

Figura 20 — Caracterizacdo das melhorias pela aplicacdo da filosofia TPM.

Na Figura 21 pode ser visualizada a piramide PDCDSM,

Produtividade

Qualidade e Servicos
Custos, Moral e Seguranca

Figura 21 — Piramide PQCDSM.

Deve existir um equilibrio entre estas seis dimensdes. De nada adianta ter a melhor
producéo se os custos forem maiores que os da concorréncia. Também de nada adianta
ter os menores custos e melhor qualidade se ndo se conseguir atender as necessidades de

prazo de entrega aos clientes (Sobral, 2012).
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2.6.3 — Perdas que o TPM permite eliminar

No que respeita as perdas pode considerar-se que existem 7 que sdo conhecidas como as

grandes perdas, sdo elas (tabela 6) (Cabral, 1998):

Tabela 6 — Perdas do TPM.

Perdas do TPM
Avaria/Falha — paragens acidentais
Mudanca de Produto - setup
Perdas em Moldes e Ferramentas
Pequenas Paragens e Funcionamento sem Carga
Quebra de Velocidade / Aumento do Tempo de Ciclo
Produtos Defeituosos

Arranque das Maquinas

Perda por avaria/falha — O factor que mais prejudica a eficiéncia é a perda por
avaria/falha. Na avaria/falha existe a do tipo paragem de funcédo e a do tipo quebra de
funcdo. A primeira, aquela que é ocasionada de modo repentino; a segunda reduz a

funcgéo do equipamento em relacéo a fungdo original.

Perda por mudanca de produto e afinacdes — Esta € a perda que é provocada por
paragem associada a mudanca de produto. O tempo de mudanca de produto significa o
tempo necessario desde a paragem do produto que estava a ser produzido, até a
preparacdo do outro que sera produzido, sendo o ajuste do equipamento, a fase que

demora mais tempo.

Perda devido a ferramenta ou molde — Neste tipo de perda incluem-se todas as perdas

decorrentes da ferramenta.



Perda por pequenas paragens — As pequenas paragens diferem da avaria normal
devido a problemas momentaneos, o equipamento deixa de funcionar ou funciona em
vazio. S&o0 casos em que 0 equipamento volta a operar normalmente, assim que a peca

que esta encravada for retirada.

Perda por quebra de velocidade — A perda por quebra de velocidade refere-se a
diferenca entre a velocidade nominal e a velocidade real do equipamento. E o caso de
uma operacéo realizada com a velocidade reduzida, devido a ocorréncia de problemas
na qualidade do produto ou na mecénica do equipamento, quando operado a velocidade
normal. Esta perda, decorrente da reducdo da velocidade, é a perda por quebra de

velocidade.

Perda por produto defeituoso e retrabalho — Esta é a perda relativa ao produto
defeituoso e ao retrabalho. Quando se fala em produto defeituoso a tendéncia é a de
considera-lo como produto perdido. No entanto, o produto restaurado deve ser
considerado como produto defeituoso, visto que € preciso uma quantidade de processo
para a sua recuperagao.

Perda no arranque das maquinas — A perda no inicio da operacdo é a perda

decorrente entre 0 momento do inicio da producao e a estabilizacdo do processo.

2.6.4 — Métodos de Implementacédo do TPM

A fase de preparacdo € de grande importdncia para 0 sucesso do processo de
implementag&o da filosofia TPM. E onde se define a estrutura, se faz o planeamento de
toda a estratégia de implementacdo e se obtém o comprometimento de todos (Sobral,
2012).

A Figura 22 apresenta um resumo da implementacéo do TPM.
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12 Etapa

Declaragdo da
Administracdo sobre a
intengdo de introduzir a

filosofia TPM

22 Etapa

Treino/formagio de
introdugdo a filosofia TPM

32 Etapa

Criagdo da estrutura para
implementagdo da filosofia
TPM

42 Etapa

Determinagdo de
directrizes, indicadores e
MEES

52 Etapa

Elaboragdo do plano
director para
implementacdo da filosofia
TPM

62 Etapa

Inicio do programa TPM

72 Etapa

Melhoria do desempenho
do processo produtivo

82 Etapa

Estabelecimento do sistema
de preservagao da
seguranc¢a e meio ambiente

92 Etapa

Estabelecimento do sistema
de manutengdo da
qualidade

102 Etapa

Estabelecimento do sist. da
melhoria da eficiéncia dos
sectores administrativos

112 Etapa

Estabelecimento do sist. de
gestdo da fase inicial de
equipamentos e novos
produtos

122 Etapa
Consolidagdo do TPM

Figura 22 — Esquema resumo de implementacdo do TPM, adaptado de Sobral (2012).

2.6.5 — Os Operadores e o0s Indicadores de Desempenho

Segundo Mobley et al. (2008), os conceitos TPM estdo inseridos em trés grupos

diferentes; manutencdo autonoma, manutencéao planeada e reducdo da manutencéo.

A ideia base da manutencao autonoma € a utilizacdo dos operadores para desempenhar
algumas rotinas de manutengdo. Estas tarefas de rotina incluem limpeza diéria,
inspeccéo, apertos e lubrificacdo. Visto que os operadores sdo aqueles que estdo mais
familiarizados com o0s equipamentos, sdo estes que conseguem mais rapidamente
detectar qualquer anomalia. A formacdo exigida para fazer manutencdo autbnoma pode
ocorrer de varias formas: as pessoas da Producdo, da Manutencdo e as respectivas
chefias sdo educadas nos conceitos do TPM, em que existe o beneficio na autonomia, e
em que os técnicos de manutencdo ministram formacdo aos operadores da producao,
com o intuito de os treinar nas novas actividades (Mobley et al., 2008).



Para Mobley et al. (2008) a implementa¢do da manutencdo autonoma, muitas vezes
inclui a utilizagcdo de controlo visual. O controlo visual é uma abordagem utilizada para
minimizar a formacdo necessaria na aprendizagem de novas tarefas, bem como para
simplificar a tarefa de inspec¢do. O equipamento é marcado e rotulado para tornar mais
facil a identificacdo das condicdes de servico. Por exemplo, o mostrador de um
manometro devera apresentar uma cor diferente na zona de trabalho; a codificacdo por
cores nos pontos de lubrificagdo, correspondendo a cor do recipiente que armazena o

lubrificante adequado.

Aos operadores dos equipamentos € solicitada a recolha de informacGes diarias
relativas ao desempenho do equipamento: o tempo de inactividade (planeado ou nao
planeado); a qualidade do produto (SPC); manutencdo realizada. Estes dados sdo Uteis,
tanto para o operador como para o técnico de manutencdo, na identificacdo de qualquer

sinal de degradacao do equipamento (Mobley et al., 2008).

Apos a remocao de algumas tarefas a equipa de manutencdo, através da manutencao
autbnoma, os técnicos podem fazer um trabalho de manutencdo pro-activo nos
equipamentos de producdo. As actividades de manutencdo planeadas estdo programadas
para reparar 0 equipamento e substituir componentes antes da avaria. Este facto requer
uma programacao da Producdo contemplando o tempo de inactividade do equipamento
de producéo, permitindo assim a prioridade na intervencdo. Como se pode verificar na
Figura 23, quando a manutencdo planeada aumenta a manutencdo nao planeada diminui.
A curva dos custos totais de manutencdo diminui com o aumento da manutencdo
planeada até a um valor minimo (ponto 6ptimo), a partir desse ponto o custo sera

sempre crescente (Mobley et al., 2008).
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\ Custo Total da
N Manutencdo
S Ponto Optimo _ -
S~ - Manutenc¢éo Planeada

Custo

WManeada

-

Nivel de Manutencéo

Figura 23 — Ponto éptimo de manutencao, adaptado de Mobley et al. (2008).

A Producdo e a Manutencdo devem determinar a quantidade adequada de manutencéo
planeada, baseando-se no tipo de processo de trabalho e no estado do equipamento. Se
for executada uma quantidade excessiva de manutencédo, pode ser tdo dispendioso como
a ndo realizagdo de manutencao suficiente para manter os equipamentos em bom estado.
A execucdo de manutencdo planeada nas quantidades apropriadas requer uma
compreensdo aprofundada do equipamento de producdo. Esse entendimento comeca nos
produtos e suas caracteristicas essenciais, passando pelos equipamentos de processo e

parametros de processo (Mobley et al., 2008).

A Figura 24 mostra um exemplo gréfico claro da forma como os requisitos criticos de

nivel superior de um produto, pode ser rastreada até aos parametros de processo de

fabrico.



Caracteristicas Padrdes de Processos Parametros do Ajuste de
Chave Medigdo Relevantes Processo Parametros

== Comprimento == Repetibilidade = Fresagem = Velocidade = 5000 rpm
- Didmetro = Estabilidade = Tra',cam_ento =  Alimentagdo = 8 pol./ min
térmico
— Dureza = Precisdo = Rectificagdo = Temperatura = 450°
== Reprodutibilidade b Processos a == Tamanho da roda = 4,00 +/- 0,05
Montante
== Tempo de cura — 1 hora

Figura 24 — Caracteristicas chave do diagrama de parametros de Processo, adaptado de
Mobley et al. (2008).

O conceito TPM é baseado no projecto do equipamento e na manutencao preventiva, em
que o0 objectivo principal é a reducdo da quantidade de manutencdo. A envolvéncia do
fabricante na manutencdo dos equipamentos é vantajosa e permite obter um maior
desempenho dos mesmos. Com esta abordagem podem-se ter equipamentos mais faceis
de manter na perspectiva da manutencdo auténoma (facil de alcancar pontos de
lubrificagdo, tampas de acesso para pontos de inspecgdo, etc.). O fabricante pode
também incluir marcas de controlo visual e rotulos que o cliente actualmente utiliza

para limpeza, inspecgéo e lubrificacdo (Mobley et al., 2008).

Esta comunicacdo entre o fornecedor e o cliente pode também ser utilizado para
estabelecer os critérios de desempenho de equipamentos. Tanto o fornecedor como o
cliente deve ser capaz de alcangar os mesmos resultados dos seus estudos de capacidade
da méquina, e esta pode servir como teste de aceitacdo do equipamento. O fornecedor
do equipamento deve ser capaz de fornecer dados sobre os componentes que ajudam a
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determinar a frequéncia necessaria de inspeccdes e manutencao planeada (Mobley et al.,
2008).

Para se obter sucesso na implementacdo do programa TPM, deve existir uma forma de
medir como estdo inicialmente os processos e quais foram os ganhos obtidos com a

implementacdo do programa (Sobral, 2012).

2.7 — Calculo do OEE

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) é uma ferramenta de medigdo desenvolvida a
partir da TPM, conceito langado por Nakajima (1988). O objectivo da TPM é alcancar
zero paragens e zero defeitos relacionados com o equipamento. A consequéncia da
reducdo das avarias e defeitos traduzem-se na melhoria da taxa de producéo, reducéo de
custos, reducdo de inventario, e eventualmente aumentos da produtividade. O conceito
TPM estd muito focado nos equipamentos de producdo, uma vez que eles tém uma
grande influéncia sobre a qualidade, produtividade, custo, inventario, seguranca, salde e

volume de producdo (Muchiri e Pintelon, 2008).

2.7.1 — Metodologia

O OEE ¢ definido como a medicdo do desempenho total do equipamento, ou seja, 0
grau em que O equipamento esta a cumprir com 0 que € suposto. Trata-se de uma
ferramenta de analise tripartida de desempenho dos equipamentos, com base na sua
disponibilidade, desempenho e qualidade. E utilizado para identificar num equipamento
as perdas relacionadas, tendo como finalidade melhorar o desempenho e a fiabilidade
dos activos (Muchiri e Pintelon, 2008).

Pode categorizar as grandes perdas ou as razdes do mau desempenho e, por conseguinte,
proporcionar a base para melhor definir as prioridades e o inicio da analise da causa
raiz. Deve apontar a capacidade oculta num processo de fabrico, bem como conduzir a
um fluxo equilibrado. O OEE ¢ utilizado para controlar e rastrear as melhorias ou a
diminuicdo da eficacia dos equipamentos ao longo de um periodo de tempo. Por isso, na
verdade, o0 OEE é uma ferramenta que mede a eficacia. Por definicdo, o0 OEE mede o
grau em que o equipamento estd a fazer o que é suposto fazer, baseado na

disponibilidade, desempenho e qualidade (Muchiri e Pintelon, 2008).



O OEE é projectado para identificar as perdas que reduzem a eficacia dos
equipamentos. Estas perdas séo actividades que absorvem 0s recursos, mas ndo geram
valor. As perdas sdo devidas a distarbios no fabrico podendo ser crdnicas ou
esporadicas. Distarbios cronicos sdo pequenos e ocultos, sdo o resultado de varias
causas simultaneas. PerturbacGes esporadicas por outro lado sdo mais Obvias, uma vez
que elas ocorrem com rapidez e tém grandes desvios em relacdo ao estado normal.
Trata-se de uma abordagem de baixo para cima onde uma forca de trabalho integrada
esforca-se para conseguir a Eficiéncia Global do Equipamento, através da eliminagéo

das seis grandes perdas (Muchiri e Pintelon, 2008).

Na analise OEE considera-se que todas as pessoas intervenientes no processo tém como
preocupacdo a eliminacdo das seis grandes perdas. Essas perdas sdo (Willmont e
McCarthy, 2001):

a) Falha/Avaria — Indisponibilidade do equipamento até se conseguir repor a

condic&o inicial;

b) Setup’s e Afinacdes — Estdo associadas a mudancas de producdo/formato;

c) Reducdo da Velocidade — Diferenga entre a cadéncia produtiva definida
(tedrica) e a conseguida na realidade. Desta forma, 0s equipamentos mantém-se

em funcionamento ficando os problemas encobertos;

d) Pequenas Paragens — Interupcdes dos ciclos produtivos devidas a outras etapas
do processo (a montante ou a jusante) e trabalho em vazio;

e) Defeitos de qualidade — Producdo ndo conforme, a qual pode ter origem no

mau funcionamento do equipamento e/ou no operador;

f) Perdas no arranque (start-up) — Estas perdas sdo consequéncia de restri¢cbes de
origem técnica dos equipamentos. Provocam produto rejeitado durante a fase de
arranque ou paragem do equipamento devido a causas normais ou a erros de

afinagéo.
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Pode ser verificado na tabela 7 a ligacéo das seis perdas com os trés factores do OEE, e

também os objectivo a atingir para cada perda.

Tabela 7 - Ligacdo das seis perdas com os trés factores do OEE.

Desempenho Perdas relacionadas

A) Falha/Avaria
A) Setup’s e Afinagdes

Disponibilidade

B) Reducdo da Velocidade

B) Pequenas Paragens

Taxa de Desempenho

C) Defeitos de qualidade

C) Perdas no arranque (start-up)

Taxa de Qualidade

Para existir uma visdo mais completa do desempenho dos equipamentos e sua
contribuicdo para a empresa, € necessario complementar o OEE com outros indicadores
mais globais que mecam o grau de utilizacdo do equipamento, relativamente ao tempo
total (Silva, 2009).

A Figura 25 mostra como se calculam os trés indicadores que medem o grau de

utilizacdo do equipamento:

TEMPO PLANEADO PARA PRODUGAO (LoadingTime)

~ A) Perdas de
TEMPO UTILIZADO PARA PRODUCAO (Operating Time) Disponibilidade
(Down time Losses)

B) Perdas de Desempenho

TEMPO COM ALTO DESEMPENHO (Net Operating Time) (Speed Losses)

TEMPO PRODUTIVO (Valuable C) Perdas de Qualidade
Operating Time) (Defect Losses)

Figura 25 - Andlise das Perdas Verificadas nos Equipamentos.

OEE (%) = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade



A Disponibilidade é a relacdo entre o tempo em que o0 equipamento esta disponivel

para produzir e o tempo operativo total.

O Desempenho ou Taxa de Rendimento determina-se através da relagdo entre a

velocidade real e a velocidade nominal de producéo do equipamento.

A Taxa de Qualidade ¢ a proporc¢éo de unidades sem defeitos relativamente ao volume

total de producao.

De acordo com Muchiri e Pintelon (2008) os trés componentes podem ser calculados

pelas equacdes (1) a (4):

Tempo Utiliz.para Prod.(h)

Disponibilidade = x 100 Q)

Tempo Planeado para Produgio (h)

Tempo Utiliz.paraProd.= Tempo Planeado para Prod.—Perdas de Disponibilidade (2)

Tempo de Ciclo (h)XTotal de Pegas (unid.)
Tempo Utilizado para Producio (h)

Desempenho = x 100 (3)

Producio Total (uni)—Pegas com Defeito(uni)

Qualidade = X 100 4)

Producio Total (uni)

De acordo com Cabral (1998) os trés componentes podem ser calculados pelas equacoes
(5) a (12):

DO - Disponibilidade Operacional
TD — Taxa de Desempenho
TQ — Taxa de Qualidade

O indicador da Disponibilidade Operacional (DO) exprime a propor¢do entre o tempo

efectivo de operagdo (TO) e a jornada de trabalho (JT). E dado pela expressao:

DO = (j—‘T)) x 100 (5)
ou
DO = (UT‘]%‘”)) x 100 (6)
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JT = Jornada de Trabalho é o tempo total disponivel do equipamento, subtraindo o
tempo das paragens planeadas, entendendo-se por paragens planeadas as decorrentes de
programacéo, repouso planeado dos operadores ou qualquer intervencdo de manutencao

planeada. Devera ser normalizada em base diaria, semanal ou mensal.

TO = Tempo Efectivo de Operacdo, igual a jornada de trabalho menos o somatorio dos
tempos das paragens ndo programadas (avarias, Setup, e outras paragens se
consideradas prolongadas).

Tpar = Somatorio dos tempos das paragens ndo programadas (avarias, Setup, e outras

paragens se consideradas prolongadas).

Para o célculo da Taxa de Desempenho (TD) considera-se a Taxa de Producdo Real
(TPR) e a Taxa de Produgéo Ideal (TPI).

D = 22 x 100 )
TPI

TPR = Taxa de Producdo Real é o nimero de unidades produzidas no tempo
operacional. Este valor é afectado por pequenas paragens (normalmente inferiores a 10
min. cada uma) e/ou por se verificar uma velocidade reduzida do processo (alterando o

tempo de ciclo)

TPl = Taxa de Producdo Ideal é o nimero de unidades teoricamente possiveis de

produzir no mesmo tempo operacional.

O indicador de velocidade (VEL) exprime a relacdo entre a velocidade efectiva da
producdo e a velocidade nominal da maquina. E dado pela razdo entre o tempo que seria
necessario para produzir uma unidade se a maquina estivesse a funcionar a sua
capacidade nominal e o tempo efectivamente necessario. E dado pela expressio:

TC nominal
TC efectivo

VEL = ( ) x 100 (8)

TC nominal = Tempo de ciclo nominal, igual ao tempo necessario para produzir uma

unidade, ou conjunto, com a maquina a funcionar a sua capacidade nominal.

TC efectivo = Tempo do ciclo efectivo, igual ao tempo efectivamente necessario para

produzir a mesma unidade.



O indicador do tempo efectivo de operagdo (TEO) exprime o tempo em que a maquina

esteve, efectivamente, a funcionar e é dado pela expresséo:

TEO = QeXTC efectivo (9)
JT

Qe = Quantidade produzida
TC efectivo = Tempo de ciclo efectivo
JT = Jornada de trabalho

Este indicador permite apurar a percentagem de tempo que 0 equipamento esteve,
efectivamente a operar. Ndo exprime se a producédo estad aquém da quantidade possivel,
tdo so verificar se 0 equipamento, mesmo com horas de fabricacdo reduzidas, esta, ou

néo, a operar a 100%.

Para o célculo da Taxa de Desempenho (TD) pode-se também aplicar a seguinte
expressao, em que VEL e TEO sdo, respectivamente, os indicadores de velocidade e de

tempo efectivo de operagéo:
TD =VELXTEO (10)

Para o célculo da Taxa de Qualidade (TQ) consideram-se os Produtos Bons (PB) e a
Producéo Total (PT).

TQ = % x 100 (11)

PB = Produtos Bons, valor correspondente a quantidade total produzida menos a
quantidade de unidades rejeitadas.

PT = Producdo Total, nimero total de unidades produzidas.

Esta taxa exprime a propor¢do de produtos aprovados em relacdo a quantidade total

produzida (matéria-prima, material, etc.).

(QT produzida—QT defeituosa)
QT produzida

TQ = ( ) x 100 (12)
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De entre as pecas defeituosas, além das descartadas, devem ser incluidas também as

pecas com retrabalho, ou restauradas.

Todos estes indicadores apresentados permitem quantificar as perdas do equipamento
segundo varios aspectos. Para efectuar a medicdo da condicdo operacional, englobando
todos esses aspectos, de maneira a determinar o nivel de aproveitamento do

equipamento, utiliza-se a Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) (Cabral, 1998).

Alternativamente, segundo Busso e Miyake (2013), o OEE pode ser calculado pela
razdo entre o volume de producéo correspondente ao tempo com valor agregado e ao

tempo planeado para producéo, conforme a equacéo (13):

OEE = Total de Produtos Bons (13)

- Tempo Planeado para Prod.XxCapac.Prod.Tebrica por Hora

Segundo Mobley (2002), Silva (2009) e Sobral (2012), o valor de 85% é considerado de
classe mundial por vérios autores.
Os valores apresentados abaixo permitem chegar a esse valor, sendo mais fécil atingir

99% na taxa de qualidade do que num dos outros factores (Sobral, 2012).

¢ Disponibilidade Operacional, DO> 90%
e Taxa de Desempenho, TD> 95%
e Taxa de Qualidade, TQ> 99%

Segundo Mobley (2002), combinando o total dos objectivos, pode verificar-se que:
90% X 95% X 99% = 85%

A medicéo da eficacia global dos equipamentos (OEE) pode ser aplicada de diferentes
formas e objectivos. O OEE permite indicar areas onde devem ser desenvolvidas
melhorias assim como pode ser utilizado como benchmark, permitindo quantificar as

melhorias desenvolvidas nos equipamentos, células ou linhas de producdo ao longo do



tempo. A analise do OEE e output de um grupo de maquinas de uma linha de producgéo
permite identificar o recurso com menor eficiéncia, possibilitando, desta forma,

focalizar esforgos nesses recursos (Santos e Santos, 2007).

A importéncia de aperfeicoar os equipamentos e actuar nas maiores perdas (obtidas
através do OEE) verifica-se quando existe um aumento de producdo; a melhoria da

eficacia coloca de parte a necessidade de novos investimentos (Santos e Santos, 2007).

Nakajima (1988) citado por Busso e Miyake (2013) propGe que as ac¢des de melhoria
sejam efectuadas a partir da analise do indicador OEE por meio de ferramentas de
gestdo da qualidade tais como o grafico de Pareto e o diagrama de causa efeito. O
primeiro permite identificar os tipos de perdas que tém maior impacto no resultado do
OEE e o segundo ajuda a organizar a investigacdo do real motivo da ocorréncia das

mesmas facilitando a sua identificacdo e eliminacao.

A utilizacdo do OEE tem sido relevante na avaliacdo do retorno do investimento
realizado no @mbito dos programas de melhoria baseados no TPM (Busso e Miyake,
2013).

Segundo Kwon e Lee (2004) citados por Busso e Miyake (2013), é possivel contabilizar
como o aumento do OEE, resultante dos esfor¢cos de melhoria continua, permite
aumentar a disponibilidade dos equipamentos, reduzir o custo de fabrico e aumentar a

margem de lucro.

Além de ser um indicador de desempenho, o0 OEE tem utilidade para quatro finalidades

adicionais:

Planeamento

Controlo do Processo

Melhoria Continua

Calculo dos custos das perdas de produgdo
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O OEE néo deve ser usado como critério de aceitacdo do equipamento, uma vez que
envolve factores externos ao proprio equipamento. N&o é um sistema de rastreio de
avarias, mas apenas um sistema de deteccdo de perdas. Por isso, a variedade de perdas a
considerar por equipamento, deve ser limitada (maximo 5 a 10), para permitir uma
inequivoca e rapida identificacdo pelo operador, mas que permita efectuar uma

avaliacdo priméaria da importancia de cada perda num diagrama de Pareto (Silva, 2009).



Capitulo 3

3—-CASO DE ESTUDO

3.1 - A Indudstria Farmacéutica

Com alguma recorréncia, quando os designios do Pais determinam contencéo, a area da
Saude e a cadeia de valor do medicamento, em particular, vém directamente o estigma

das redugOes orcamentais.

Na actual situacdo de crise, reconhecida como a mais grave das Ultimas décadas, o corte

de despesa abateu-se sobre a fileira do medicamento com uma intensidade ainda maior.

Corre-se hoje o risco de ver este sector de actividade, em tempos saudavel, gravemente
afectado por sucessivas reducdes de precos, ameacando estruturalmente a Industria

Farmacéutica.

O actual contexto pode originar uma vaga de contencdo, nomeadamente com empregos

qualificados, nunca antes vista na cadeia de valor do medicamento.

Coloca-se, assim, em xeque a sobrevivéncia de muitas empresas nacionais da area,
incapazes de suportarem 0s desejaveis niveis de emprego e de investimento (Lopes,
2010).

3.2 - Plano Estratégico da Empresa’

O Grupo Tecnimede, farmacéutica de capital 100% portugués, terminou o ano de 2011

com um crescimento de 43% no seu volume de exportagdes. Este crescimento permitiu

® http://www.jmfamilia.com/index.php?option=com_content&task=view&id=1575&Itemid=26
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compensar as perdas registadas em territorio nacional, atingindo um volume de

negdcios idéntico ao do ano anterior, que ronda os 100 milhdes de euros.

O Grupo - que emprega 580 pessoas e tem filiais em Espanha e Marrocos - apostou
desde cedo na exportacdo e na diversificacdo de mercados. Nos ultimos anos, este
investimento tem vindo a intensificar-se, sendo que em 2011 cerca de 30% da sua
facturacdo foi direccionada para os mercados internacionais. Por isso mesmo, o Grupo é
recordista no que respeita a registos de medicamentos, com mais de 700 autorizacOes de

introducao no mercado (AIM) em todo o mundo.

Actualmente, a Tecnimede exporta para mais de 50 paises e espera, em 2013, aumentar
a capacidade de producdo com a entrada em funcionamento de uma nova unidade em
Marrocos - um investimento que ronda os 12 milhdes de euros. Saliente-se ainda que as
fabricas do grupo estdo neste momento em processo de certificacdo pela FDA e pela

ANVISA, a autoridade reguladora dos medicamentos brasileira.

Para além da aposta na exportacdo, a Tecnimede baseia 0 seu crescimento no
investimento em actividades de investigacdo e desenvolvimento. A empresa possui um
laboratdrio equipado com tecnologia de ultima geracdo, onde trabalha uma equipa
multidisciplinar com cerca de 60 técnicos altamente especializados. Esta unidade é
responsavel pela investigacdo de novos produtos, mas também pela optimizacdo de
moléculas ja conhecidas. Anualmente, o grupo investe entre 12 a 18 por cento da sua

facturacdo em 1&D.

3.3 - Capacidade Produtiva

A West Pharma fabrica comprimidos, comprimidos revestidos, drageias, capsulas de
gelatina duras, pdés, granulados e embalagem em blister (PVC/ALU, PVDC/ALU,
OPA/ALU), frascos HDPE e frascos de vidro. A sua Capacidade Produtiva média é de
5.000.000 de caixas por ano, com laboracdo (em alguns equipamentos) a dois turnos. O
Departamento de Manutengdo tem & sua responsabilidade cerca de 700 equipamentos

dos quais 225 tém plano de manutengé&o regular.

A Atlantic Pharma tem a capacidade de produzir todo o tipo de formas farmacéuticas:
orais, cremes, pastas, supositérios, injectaveis de baixo volume, liquidos e suspensdes.

A sua Capacidade Produtiva média é de 12.000.000 de caixas por ano, com laboracéao



(em alguns equipamentos) a trés turnos. O Departamento de Manutencdo tem a sua

responsabilidade 1200 equipamentos dos quais 433 tém plano de manutencao regular.

3.4 - Organigrama

A Figura 26 mostra o Organigrama do Grupo Tecnimede. A Figura 27 mostra o0

Organigrama especifico da Unidade Fabril West Pharma.

Esta unidade fabril, West Pharma, emprega cerca de 60 pessoas na Producéo.

ADM

Tecnimede Group

Qualified

DJUR DMED LE/DF Person

—

DI DAF REG

uGQ

DRH

Pentafarma

Farmoz

Marketing
Tecnimede

—

DIG

Tecnimede

Marroco

Tecnimede
Spain

Atlantic
Pharma

West
Pharma

Figura 26 — Organigrama Grupo Tecnimede.
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Figura 27 — Organigrama da Unidade Fabril West Pharma.

3.5 - Analise de Ineficiéncias Produtivas

Com o objectivo de verificar quais as ineficiéncias e por conseguinte melhorar/reduzir
ou mesmo anular as mesmas, existe a necessidade de, com a ajuda de algumas
ferramentas de Gestdo Lean e Manutengdo Produtiva Total, elaborar uma estratégia de
trabalho.

Apos a recolha e analise de dados relativos a ndo conformidades (NC) por parte do
Departamento da Garantia da Qualidade, foram apontados dois equipamentos muito
criticos para o processo produtivo, como sendo os de maior indice de ndo
conformidades (NC), gerando trabalho adicional, comprometendo a entrega atempada

do produto ao cliente final e aumentando os custos.

A Figura 28 permite ilustrar a Analise de Ineficiéncias Produtivas do estudo.



Pode ser verificado pela Figura 29 o numero de NC’s contabilizadas pela Garantia de

Qualidade.

Andlise de

Identificagdo dos
» Equipamentos Criticos
(Gréfico Pareto)

Ineficiéncias
Produtivas
4 A
Recolha de Descri¢do da
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NC’s (GQ) na Produgdo

Andlise de Dados
Recolhidos

A

Descrigdo
Suméria do
Equipamento

A
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na Embalagem
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A
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dos Problemas
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Figura 28 — Analise de Ineficiéncias Produtivas.
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Figura 29 — Ndo Conformidades dos Equipamentos da WEST PHARMA.
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Verifica-se através da Figura 30 (Nao Conformidades de Fabrico) que o equipamento

“Maéquina de Revestimento 1" apresentou 15 NC em 2011 e 18 NC em 2012.
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Figura 30 — Grafico de Ndo Conformidades Fabrico 2011/2012.

Verifica-se através da Figura 31 (Ndo Conformidades de Embalagem) que o
equipamento “Linha de Embalagem Blister’s 5 apresentou 28 NC em 2011 e 25 NC
em 2012.
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Figura 31 - Gréafico de Nao Conformidades Embalagem 2011/2012.



Aplicando a Anélise de ABC* aos dados adquiridos, podem-se observar os

equipamentos a considerar na melhoria, Figura 32.

Grafico de Pareto (NC’s) - 2012
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Figura 32 - Gréfico de Pareto das Ndo Conformidades dos Equipamentos 2012.

A tabela 8 representa a caracterizacdo das NC’s detectadas na Producéo, a tabela 9
representa a caracterizacdo das NC’s detectadas na Embalagem. Pode ser verificado

gue, em ambos 0s casos, nem todas as NC’s séo da responsabilidade da Manutencéo.

De facto, na Producdo s6 11 NC’s é que sdo da responsabilidade da Manuteng&o.
Enguanto na Embalagem sdo 16 as NC’s em que a Manutencgéo tem responsabilidade.

* Anélise ABC — Também conhecida como Regra 20/80 ou principio de Pareto (em homenagem ao
economista italiano que o revelou no século XIX). Este principio diz-nos que, para muitos fenémenos,
80% das consequéncias advém de 20% das causas (Pinto, 2009).
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Para 0 estudo em causa, s6 vamos considerar os defeitos provocados pela Manutencéo.

Tabela 8 — Descritivo das NC’s detectadas na Produg&o.

3 Comprimidos partidos Producgao

3 Comprimidos abertos Producao

1 Comprimidos com bordos partidos Producdo

3 Pontos de Colagem Manutengao
3 Rugosidade Manutengao
2 Distribui¢do de cor Manutengdo
2 Erosdo dos nucleos Manutengao
1 Comprimidos gémeos Manutengdo
18

Tabela 9 - Descritivo das NC’s detectadas na Embalagem.

9 Blister’s com particulas na zona de selagem Producdo

3 Blister mal formado Manutencao
6 Blister queimado Manutengdo
2 Blister com rugas Manutengao
1 Blister com aluminio rasgado Manutengdo
1 Impressao de Layout deficiente Manutencao
3 Blister com aluminio furado Manutengdo
25

3.6 - Medidas de Analise dos Casos em Estudo

Por motivos de confidencialidade, as marcas originais dos equipamentos e 0 nome dos

produtos estdo com uma designacdo genérica.



Para a avaliagdo dos problemas detectados vai utilizar-se o Diagrama Causa-Efeito”.

Na sua estrutura base, as causas dos problemas (efeitos) podem ser classificados como
sendo de seis tipos diferentes (Fig. 33):

e Método: toda a causa que envolve 0 método que estava a ser executado no
trabalho;

« Matéria-prima: toda a causa que envolve o material que estava a ser utilizado no
trabalho;

o Mao-de-obra: toda a causa que envolve uma atitude do colaborador (Ex:
procedimento inadequado, pressa, imprudéncia, acto inseguro, etc.);

o Maquinas: toda a causa que envolve a maquina que estava a ser operada;

e Medicgdo: toda a causa que envolve uma medi¢do tomada anteriormente para
modificar o processo, etc.;

e Meio ambiente; toda a causa que envolve o meio ambiente em si (poluicao,
calor, poeira, etc.) e o ambiente de trabalho (layout, falta de espaco,
dimensionamento inadequado dos equipamentos, etc.).

O sistema permite estruturar hierarquicamente as causas potenciais de determinado
problema ou oportunidade de melhoria, bem como os seus efeitos sobre a qualidade dos

produtos.

® Diagrama Ishikawa — Também designado por Diagrama Causa-Efeito, Diagrama Espinha-de-peixe ou
Diagrama 6M. Originalmente proposto pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa em 1943 e aperfei¢coado
nos anos seguintes. Trata-se de uma ferramenta de andlise, normalmente utilizada em processos de
brainstorming para a resolucdo de problemas (Pinto, 2009).
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Figura 33 — Diagrama Causa-Efeito dos potenciais problemas.

Meio Ambiente — Segundo HSA (2013), os sistemas AVAC tém um papel
preponderante no suporte a qualidade de fabrico nos produtos farmacéuticos,
contribuem para o conforto e seguranga dos operadores, assim como para a protecgdo
ambiental. Aquando do projecto é essencial a eliminacdo da contaminacdo cruzada
(pressdo diferencial), a prevencdo de contaminantes em contacto com 0s operadores
(nimero de renovacdes, caudal ar novo), garantir a integridade do produto (temperatura,
humidade, particulas), garantir qualidade ambiental (filtracdo/tratamento da saida de ar

saturado).

Os sistemas AVAC asseguraram a conformidade com toda a regulamentacdo aplicavel
com énfase para as exigéncias da FDA (Food & Drug Administration) e GMPs (Good

Manufacturing Procedures).

Estes sistemas s@o projectados de acordo com recomendacgfes internacionais; Normas
Federal Standard 209E (FDA), ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers), ISO 14644-1, HSA (Health Sciences Authority).



Num sistema AVAC existem trés linhas de preocupacao (Fig. 34):

Proteccdo do Produto - Proteccdo das Pessoas - Proteccdo do Ambiente.

‘/7 7\‘
Ambiente de Fabrico
GMP
A )
/\
Protecgéo do Proteccéo de Proteccéo do
Produto Pessoas Ambiente
Y A Y
Contaminagéo Prevenir Contacto Evitar Descarga
(Produto e com P6 A
P de P6
essoas)
Y A Y
Protecgao d~a Prevenir Contacto Evitar Descarga
Contaminacéo
com Fumos de Fumos
Cruzada
Y A Y
Temperatura e Coggff%?; Lo Evitar Descarga
Humidade P —— no Efluentes
y
Sistema
y
Validagéo do
Sistema

Figura 34 - Aspectos principais de preocupacdo em instalacbes GMP, adaptado de HSA
(2013).

A West Pharma, empresa certificada pela NP EN ISO 9001:2008 e praticando as
praticas GMP, mantém controladas as condices ambientais de fabrico de

medicamentos.

Para fazer face a estes requisitos, dettm um plano de manutencdo preventiva das
unidades AVAC (Fig. 37) e sistema BMS de recolha e monitorizagdo de dados (Fig. 35
e Fig. 36).
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Figura 35 — Gestdo Técnica Centralizada Honeywell, exemplo sala de Producéo, BMS.
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Figura 36 — Gestdo Técnica Centralizada Honeywell, exemplo sala de Embalagem, BMS.
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Figura 37 - Plano de Manutencdo Preventiva, software SAP.

Os relatorios das intervencGes de manutengdo sdo analisados no final de cada més, e séo

acompanhados pelo responsavel da manutencéo.

Existe também uma rotina semanal (Check List) de recolha de dados; com esta “Check

List” pode-se garantir que se detectam anomalias atempadamente (Fig. 38).
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Figura 38 — Registo de Rotinas de Manutencdo CheckList.
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Medicdo — Segundo (NP EN ISO 9001:2008), a organizacdo deve planear e
implementar os processos de monitorizagdo, medicdo, analise e melhoria necessarios.
Devem ser aplicados métodos apropriados e medicdo dos processos do sistema de
Gestdo da Qualidade.

A organizacdo deve monitorizar e medir as caracteristicas do produto com o intuito de

verificar a sua conformidade.

Méo-de-Obra — Segundo (NP EN ISO 9001:2008), o pessoal que desempenha trabalho
que afecta a conformidade com os requisitos do produto deve ter competéncia com base

em escolaridade, formacdo, saber fazer e experiéncia apropriados.

A organizacdo deve determinar a competéncia necessaria para o pessoal que
desempenha trabalho que afecta a conformidade dos requisitos do produto.

Deve proporcionar formacdo ou empreender outras accGes para atingir a competéncia

necessaria.
Deve avaliar a eficacia das ac¢des empreendidas.

Deve assegurar que 0 seu pessoal esta consciente da relevancia e da importancia das
suas actividades e de como as mesmas contribuem para serem atingidos os objectivos da

qualidade.
Deve manter registos apropriados da escolaridade, formacdo, saber fazer e experiéncia.

Materiais — Segundo (NP EN ISO 9001:2008), a organizacdo deve assegurar que O

produto comprado esta conforme com os requisitos de compra especificados.

O tipo e a extensdo do controlo aplicado ao fornecedor e ao produto comprado devem
depender do efeito do produto comprado na subsequente realizacdo de produto ou no

produto final.

A organizacdo deve avaliar e seleccionar fornecedores com base nas suas aptiddes para
fornecer produto de acordo com os requisitos da organizagdo. Devem ser estabelecidos
critérios para seleccéo, avaliacdo e reavaliacdo. Os registos dos resultados de avaliagdes

e de quaisquer acgdes necessarias resultantes das avaliagdes devem ser mantidos.



Metodo — Segundo (NP EN ISO 9001:2008), esta Norma Internacional fomenta a
adopcéo de uma abordagem por processos quando se desenvolve, implementa e melhora
a eficicia de um sistema de gestdo da qualidade, para aumentar a satisfagdo do cliente

ao ir ao encontro dos seus requisitos.

Para que uma organizacao funcione de forma eficaz, tem que determinar e gerir
numerosas actividades interligadas. Uma actividade ou conjunto de actividades
utilizando recursos, e gerida de forma a permitir a transformacéo de entradas em saidas,
pode ser considerada como um processo. Frequentemente a saida de um processo

constitui directamente a entrada do seguinte.

A aplicacdo de um sistema de processos numa organizagdo, juntamente com a
identificacdo e as interaccOes destes processos e a sua gestdo para produzir o resultado

desejado, pode ser referida como sendo a "abordagem por processos".

Uma vantagem da abordagem por processos € o controlo passo-a-passo que proporciona
sobre a interligacdo dos processos individuais dentro do sistema de processos, bem

como sobre a sua combinagéo e interacgéo.

Maquinas — Para determinar as potenciais causas dos problemas, conforme descrito

mais & frente, vai existir uma separacdo no estudo dos dois equipamentos seleccionados.

Toda a actividade desenvolvida na Industria Farmacéutica estd regulamentada pela
Eudralex (Agéncia Europeia) e pela FDA (Agéncia dos Estados Unidos).

3.6.1 - Caso em Estudo; Maquina de Revestimentol

Este equipamento tem uma carga de trabalho a dois turnos ao longo do ano, e muito

frequentemente apresenta a necessidade de funcionar a trés turnos e Sabados.

E considerado pela Produgdo um equipamento critico porque fica situado, na maioria
dos produtos, na transicdo Fabrico/Embalagem, ou seja, caso existam deficiéncias nos
produtos disponibilizados por esta maquina as seguintes (maquinas de embalamento), o

fluxo de producédo fica interrompido, (Fig. 39). Pode-se considerar que esta fase do
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processo produtivo, e mais concretamente este equipamento, € um ponto de

estrangulamento da Unidade Fabril.

Granulacéo

Pesagem
Componentes

v

Compresséo

Revestimento

Mistura de Pés

A\ 4

Embalagem

Figura 39 — Fluxo de producdo de comprimidos, sectores de trabalho na West Pharma.

Apoés a realizagdo da Analise ABC das “ndo conformidades” dos equipamentos, foi
decidido iniciar a analise de medidas a tomar para melhorar o desempenho da Maquina

de Revestimentol.

3.6.1.1 - Descricao do Equipamento de Revestimento

O revestimento de farmacos é uma adaptacdo dos métodos de conservacdo de alimentos.
Os Franceses no séc. XVII descrevem o revestimento como uma forma de mascarar o
sabor desagradavel dos farmacos. Apos a aceitacdo das pilulas revestidas com agucar,
essa forma farmacéutica solida foi patenteada na Europa e EUA. Rapidamente se
verificou que uma drageificacdo (revestimento com acucar) de qualidade em grande

escala podia ser efectuada mais rapidamente em bacias de revestimento (Silva, 2013).

Principios do Revestimento de Comprimidos (Silva, 2013):



Mascarar o sabor, o cheiro ou a cor de um farmaco

Conferir protec¢do fisica ou quimica ao farmaco

Controlar a libertagdo do farmaco no comprimido

Proteger o farmaco no estdmago com um revestimento gastro resistente

Melhorar o aspecto numa perspectiva de marketing

Variéveis no processo de revestimento (Silva, 2013):

a) Propriedades dos comprimidos

Os comprimidos que sdo revestidos deverdo ter caracteristicas fisicas adequadas:

Resisténcia a abrasao
N&o podem lascar

Possuir superficie lisa (superficie que amoleca na presenga de calor, tende a
tornar-se rugosa e ndo sdo aceitiveis para o revestimento pelicular). Na
drageificacdo pela aplicacdo de elevado teor de sélidos e secagem é mais lenta,

as imperfei¢cGes podem ser disfarcadas.

Deve ter forma adequada. A forma esférica dos comprimidos é ideal para o
revestimento; facilidade de rolamento na panela de revestimento com o minimo
contacto entre eles. A forma cubica € a pior por possuir faces planas acumulando
materiais de revestimento que contribui para a adesdo dos comprimidos. Os
comprimidos a revestir devem possuir faces arredondadas e, quanto mais

convexa for a superficie, menor é a possibilidade de aderéncia.

Comprimidos com superficies hidrofébicas® sdo dificeis de revestir com

substancias hidrossoltveis que ndo molham a superficie. A formulacdo do

® Hidrofébicas - As substancias hidrofébicas sdo insolliveis em agua. As moléculas hidrofobicas
normalmente ndo sdo polarizadas, portanto ndo ha atraccdo entre elas e as moléculas de agua,
(Swarbrick, 2007).
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revestimento deve ser ajustada com a adicdo de tensioactivo’ para reduzir a
tensdo superficial da composi¢éo de revestimento e melhorar a sua adesdo ao

comprimido.

b) Processo de revestimento (equipamento de revestimento, parametros do
processo de revestimento, disponibilidade e idade do equipamento,

automatizacao do processo de revestimento).

O principio de revestimento é relativamente simples. A distribui¢cdo do revestimento é
acompanhada pelo movimento dos comprimidos, perpendicular a bacia de revestimento

ou verticalmente (revestimento por fluidizacdo) a aplicacdo do material de revestimento.

Um sistema moderno de revestimento de comprimidos, segundo Tousey (2005),
combina varios componentes: panela de revestimento, sistema de pulverizagdo, unidade

de tratamento de ar, colector de pd, automatismos e controlo.

A panela de revestimento é na verdade um tambor perfurado que gira dentro de um

armario, (Fig. 40).

A simple diagram of a tablet coating system

_ Coating pan )
Air-vapor Heated air-vapor
mixture out mixture in

Figura 40 — Diagrama de sistema de revestimento, Tousey (2005).

" Tensioactivo - Os tensioactivos sdo substancias que quando adicionadas a um meio liquido Ihe diminui a tenséo
superficial. As moléculas dos agentes tensioactivos possuem componentes hidréfilos (que sdo atraidos pelas
moléculas da agua) e hidréfobos (que ndo exercem nenhuma forga atractiva sobre as moléculas da agua),
(Swarbrick, 2007).
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A cabine permite controlar o fluxo de ar, temperatura do ar, pressao do ar, e a aplicacao

do revestimento (Fig. 41).

Basic machine

Figura 41 — Cabine de Pulverizacgéo e unidade de controlo.

O sistema de pulverizacdo é constituido por vérias pistolas de pulverizacdo montadas
sobre uma placa base, uma bomba de solucdo, um tanque de fornecimento, um

misturador e uma alimentacdo de ar (Fig. 42).

Figura 42 — Sistema de Pulverizagéo.

A bomba proporciona solugdo de revestimento para 0s canhdes, onde se combina
atomizacdo com ar para criar uma névoa fina que é dirigida para o leito dos

comprimidos na bacia de revestimento (Fig. 43).
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Flowtad

Solunon tank

Figura 43 — Tanque de Solucdo e Depdsito de Solucgéo.

A unidade de tratamento de ar aquece e filtra o ar utilizado para secar o revestimento
dos comprimidos. Dependendo das suas circunstancias, pode incluir um humidificador

ou desumidificador (Fig. 44).

Inlot air handiing system

Lo

Figura 44 — Unidade de Tratamento de Ar (entrada).

O colector de p6 extrai o ar do recipiente de revestimento e mantém um pouco de

pressdo negativa dentro da cabine (Fig. 45).

Outiet air fiter unit

Figura 45 — Colector de P6 (saida).



Os automatismos permitem o funcionamento de todos os componentes para alcancar 0s

resultados desejados (Fig. 46 e Fig. 47).

Qutlet air filter unit  Inlet air handling system

Basic machine
Flowtab

Soluton tank

Control panel

Figura 46 — Equipamentos de Processo de Revestimento.

BLOWER

DUST COLLECTOR

COATING PAN

Figura 47 — Esquema de Processo de Revestimento.

Uma vez que a pulverizagdo, distribuicdo do revestimento, e secagem ocorrem ao
mesmo tempo, pode-se considerar este processo como dinamico e complexo, o qual é

afectado por muitas variaveis (Tousey, 2005).
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Muitos dos problemas que ocorrem no revestimento, sdo fun¢do do nao controlo dos
parametros importantes de funcionamento, temperatura, pressdo da bacia, taxa de
pulverizagdo e pressdo de atomizacdo (Tousey, 2005).

O revestimento de comprimidos € um processo complexo que requer a interac¢do
sincronizada de muitos factores. Incluem-se as varidveis associadas com o produto a
revestir (ndcleos), variaveis associadas com a formulacdo da camada de revestimento, e
processo de revestimento (tipo de panela de revestimento, tratamento do ar, sistema de
pulverizacdo). Todos estes factores desempenham um papel fundamental para o sucesso
da operacdo revestimento (Fig. 48). Os problemas mais comuns sdo os que afectam a
aparéncia visual, € um dado adquirido que a qualidade visual deve ser um factor de
impulso para a resolucdo dos problemas (Porter, 2008).

Entrada de Ar
-Volume
- Temperatura
- Humidade
Sistema de l Formulagéo de Revestimento
Control - Volatilidade
- Viscosidade

- Tensao superficial
- Conteudo sélido
- Propriedades mecanicas

Panela de Revestimento
- Velocidade da bacia
- Tamanho do lote
- Porosidade dos comprimidos

L

- Area superficie dos comprimidos
- Deflector de mistura

- Area perfurada
Especificagéo dos - Temperatura dos comprimidos
Comprimidos
- Tamanho N
- Forma Sistema de pulverizagéo
- _Du_n_eza - Caracteristicas da pistola
- Friabilidade - Projecto do bocal
- Rugosidade superficial - Caracteristicas do bico de doseamento
- Quimica dz; superficia - NUmero de pistolas
- Porosidade - Distancia entre pistolas
- Angulo das pistolas com a bacia
Ar de Exaustao - Distancia das pistola & cama dos
- Volume comprimidos
- Temperatura - Caudal de pulverizagéo
- Hum_idade - Presséo de ar de atomizagéo e volume
l -Presséo atmosférica padréo e volume

Figura 48 — Processo de filme coating, adaptado de Porter (2008).

O revestimento por pelicula envolve inter-relacbes complexas entre trés zonas basicas: 0

nacleo (tipicamente um comprimido), a formulacdo de revestimento e o processo de



revestimento. Assim, quando surgem problemas, muitas vezes ndo podem ser atribuidos

a um dos aspectos, mas podem surgir por varias razdes (Porter, 2008):

e A formulagéo do nucleo do comprimido néo € suficientemente robusto para suportar
0 processo de revestimento.

e A formulacao do revestimento ndo é adequada para o produto a ser revestido ou para
0 processo utilizado.

e Forma como a qualidade do produto final pode ser afectada pelas variagoes:
matérias-primas, processo de revestimento, condi¢des do processo.

e Manutencéo deficiente, incorrecta ou pouco frequente calibracdo dos equipamentos
de medicdo do processo, pode resultar em tomada de decisdo com base em

informacdes erradas.

Pode-se considerar a tabela 10 como a matriz de problemas da unidade de producéo.

Tabela 10 — Tabela de defeitos mais identificados no revestimento®.
Pos. Defeito do Definicéo Causa Imagem
comprimido

1 STICKING Pontos de Colagem Taxa de pulverizagdo
elevada; Pistolas muito
juntas; Insuficiente ar de
atomizacdo; Velocidade da
panela muito baixa.
2 ROUGH film Rugosidade/Casca Elevado caudal de ar;
de Laranja Temperatura de entrada
elevada; Elevada presséo de
atomizacéo de ar.

3 MOTTLING Distribuicéo de cor Taxa de pulverizagdo

ndo uniforme diferente do set point;

dificuldade de aquecimento
dos nicleos; caudal de ar

inadequado; problemas
com pistolas.
4 CORE EROSION Erosédo dos niicleos | Temperatura e tempo de
secagem inadequados

5 TWINNING Comprimidos Elevada taxa de
Gémeos pulverizacdo; Capacidade
de secagem inadequada;
Forma do comprimido;

8 Recomendagao de defeitos, Ankit et al. (2012) e SEPPIC (2012).
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Na Figura 49 podem verificar-se as possiveis causas de defeitos no revestimento.

Possiveis Causas de Defeitos no Revestimento

Pontos de Colagem

Taxa de
Pulverizagédo

Pistolas muito
juntas

Insuficiente ar
atomizacéo

Velocidade
bacia baixa

Elevado
Caudal de Ar

Presséo de
atomizagdo

Temperatura
de entrada
Elevada

Elevada

Elevada taxa de

Taxa de

Temperatura

Defeitos
no

pulverizacao

Pulverizagéo Dificuldade de secagem

Capacidade de

Revestimento

Aquecimento
dos nucleos

secagem inadequados

inadequada

Tempo de
secagem
inadequado

Forma do
comprimido

Caudal de Ar

inadequado Problema com

Pistolas

“

“

Comprimidos ‘Erosao dos Nucleos ‘

Gémeos

Distribuicao de cor
N&o uniforme

Figura 49 - Possiveis causas de Defeito na Maquina de Revestimento.

3.6.2 - Caso em Estudo; Linha de Embalagem de Blister5

Este equipamento tem uma carga de trabalho a dois turnos ao longo do ano, e muito

frequentemente apresenta a necessidade de funcionar a trés turnos e Sabados.

E considerado pela Producdo um equipamento critico porque é o Ultimo equipamento

envolvido no processo, antes da expedicao do produto para o mercado.

No caso de existirem deficiéncias nesta linha de embalagem, a entrega dos produtos

disponibilizados por esta maquina fica comprometida, (Fig. 50). Pode-se considerar que

este equipamento € critico.



Embalagem

Linha

Embal Linha Linha Linha Linha
agem Embal Embal Embal Embal
1 agem agem agem agem

2 3 4 5

Expedicéo de
Produto

Figura 50 — Fluxo de Embalagem na West Pharma.

ApOs a realizagdo da Analise ABC das “ndo conformidades” dos equipamentos, este foi

0 outro equipamento escolhido para fazer um estudo de optimizacao.

3.6.2.2 - Descricdo da Linha de Embalagem de Blister5

Ha& uma década atras, segundo Pilchik (2000) Rodrigues e Ferraz (2007), a embalagem
dos produtos era geralmente considerada como a Ultima prioridade para muitas
empresas farmacéuticas, entretanto, o papel da embalagem na vida de uma preparagéo

farmacéutica sofreu alteragoes.
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O elemento marketing, atraveés do qual os fornecedores podem diferenciar 0s seus
produtos daqueles comercializados pelos seus concorrentes, alia-se ao novo conceito da

embalagem farmacéutica, representada: seguranca, conveniéncia e conformidade.

As embalagens classificadas com base nos critérios de seguranga para os utilizadores
envolvem dispositivos que impedem o furto do conteudo (pilfer proof), impedem o uso
indevido pelas criancgas (child proof ), resistem & violagdo do contetdo (tamper proof ),
ou identificam a probabilidade de terem sido violadas (tamper evident).

Um medicamento é uma associacdo de um ou mais farmacos, com um ou mais
excipientes e/ou veiculos apresentando energia interna e estdo sujeitos a reagir entre si,
mediados ou n&o por factores intrinsecos, relativos & formulacdo (hidrélise®, oxidagdo™®,
fotélise', pH, tamanho da particula e incompatibilidade) e extrinsecos, relativos a
factores ambientais (temperatura, humidade, gases atmosféricos e radiacfes). A
estabilidade de um produto pode ser definida como sendo o periodo durante o qual uma
preparacdo farmacéutica mantém certas caracteristicas inalteradas como identidade,
poténcia, pureza, inocuidade e manutencdo das caracteristicas organolépticas'?. Na

Europa 85% das formas solidas sdo acondicionadas em blister.
Quatro aspectos podem definir as vantagens do emprego da embalagem em blister:

* Integridade do produto — os medicamentos estdo hermeticamente selados no seu
préprio alvéolo sendo protegidos contra reaccGes adversas, 0 que garante a integridade

do produto desde o produtor até a distribuicdo no consumidor final;

 Evidéncia de violacdo — as formas farmacéuticas sdo seladas individualmente de

forma a tornar visivel qualquer violagcdo num blister;

86

% Hidrélise — E a quebra de uma ligagdo quimica através da reaccdo com a agua (Cairns, 2012).

19 Oxidagdo — E um processo em que um atomo aumenta o nimero de ligacdes que
tem com o oxigénio, diminui 0 nimero de ligacGes que tem com o hidrogénio, ou perde
electrdes (Cairns, 2012).

1 Fotélise — Decomposicdo ou dissociagdo de uma molécula como resultado da absorcéo de radiagéo,
(Cairns, 2012).

12 Propriedades Organolépticas — Propriedades dos corpos que impressionam agradavelmente os 0rgéos
dos sentidos. E também uma qualidade que deve ser comum a qualquer medicamento ministrado por via
oral, (Swarbrick, 2007).



« Possibilidade de mé utilizacdo acidental — a embalagem em blister também pode ser
resistente & criancas: o emprego de PVC oferece uma seguranga extra, pois é pouco
provavel que uma crianga possa perfura-la; revestimentos amargos estdo a ser testados

para evitar que as criancas cologuem as embalagens na boca;

» Obediéncia ao tratamento pelos pacientes — 0 pequeno tamanho da embalagem em

blister facilita o transporte contribuindo para a adeséo ao tratamento.

Estruturalmente existem dois tipos bésicos de embalagem em blister para produtos
farmacéuticos. Numa das variedades, o alvéolo é construido em plastico termo moldavel
e 0 verso é formado por um plastico ou uma combinacdo de plastico, papel e/ou
aluminio; a outra variedade de embalagem em blister contém aluminio em ambos 0s
lados e sua cavidade é formada por alongamento a frio, (Pilchik, 2000) e (Rodrigues e
Ferraz, 2007), (Fig. 51 e Fig. 52).

Figura 52 — Blister’s para produtos farmacéuticos em OPA.
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Embalagem em Blister Termo Formado

Os quatro principais componentes da embalagem em blister termo formado séo: o filme
termo moldavel — que representa 80% a 85% do blister, o material do verso — que
representa 15% a 20% do peso total embalagem, o revestimento para selagem a quente e

a tinta para impresséo, (Fig. 53).

Lidding matenal

A N —

Forming film

Lidding Inks

‘ - Print primer

Basic material
—— Sealing agent

[ ——

Coating
— Basic material

Forming film

Figura 53 — Componentes basicos de embalagem em blister, Pilchik (2000), Rodrigues e

Ferraz (2007).

O filme termo moldavel corresponde ao componente da embalagem que recebe o

produto em cavidades projectadas em baixo relevo (alvéolo).

A embalagem em blister termo moldavel é formada por amolecimento a quente de uma
folha de resina termopléastica, sopro de ar da folha plastica amolecida contra um molde,
e finalizando, selada com um material suporte termo sensivel. Um facto importante para
0 sucesso da embalagem € a escolha do filme plastico correcto para os blisters em
termos de tipo de material, grau e espessura. O material mais frequentemente utilizado
para blisters termo formados é o PVC, podendo vir algumas vezes revestido com
componentes adicionais que acentuem a barreira ao oxigénio e ao vapor de agua: cloreto
de polivinilideno — PVDC (PVDC/PVC); clorotrifluoretileno - CTFE (CTFE/PVC —
Aclar®); copolimero de olefinas ciclicas (COCs) (PVC/COC/PVC); poliamida

orientada (OPA/aluminio/PVC ou nylon/aluminio/PVC), entre outras.



Cloreto de polivinilo - PVC

O filme moldavel de PVC é conhecido como PVC rigido porque é praticamente isento
de agentes amolecedores. E um material bastante transparente, exibe excelente termo
moldabilidade, elevada resisténcia fisica, alta resisténcia a dobragem, boa resisténcia
quimica, baixa permeabilidade a 6leos, gorduras e substancias aromaticas, baixo indice

de permeabilidade ao vapor de &gua e baixo custo.
Polipropileno (PP)

Existe uma tendéncia crescente para o uso do polipropileno (PP) como material de
suporte para blisters dado a sua facil reciclagem, ndo liberacdo de toxinas durante
incineracdo e suas boas propriedades barreira a humidade, comparavel a estrutura
PVDC/PVC.

Polietileno tereftalato (PET)

O PET é outro material que pode substituir o PVC, entretanto, a elevada permeabilidade
ao vapor de agua comparada a do PVC, evitard a sua utilizacdo universal. O PET
revestido com PVDC pode oferecer a mesma barreira ao vapor de 4gua que o PVC.

Poliestireno (PS)

O poliestireno apresenta alta permeabilidade ao vapor de agua, o que o torna

inadequado para uso em blisters com proposito farmacéutico.
Cloreto de polivinilideno (PVDC) revestido com PVC

O PVDC desempenha um papel critico nas embalagens em blister como laminacéo ou
revestimento sobre o PVC, reduzindo 5 a 10 vezes a permeabilidade do PVC ao
oxigénio e a umidade. O revestimento é aplicado num dos lados e geralmente fica em

contacto com o produto e o material de verso.
PVC/Clorotrifluoretileno (CTFE)

Os filmes feitos com PVC e CTFE tém baixa permeabilidade ao vapor de agua. Quando

comparados a permeabilidade ao vapor de agua do PVC, a permeabilidade da estrutura
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PVC/CTFE e inferior a 15 vezes. Entretanto, os cuidados ambientais ligados ao PVC

também se aplicam a filmes PVC/CTFE.
Homopolimero CTFE (Aclar®, Morristown — NJ)

O homopolimero CTFE (Aclar®UItRx 3000) e facilmente moldado e oferece a mais alta
barreira & humidade dentre os filmes transparentes. Varios produtos Aclair® permitem o
uso abrangente das embalagens em blister moldadas em embalagens, transparentes ou
escurecidas, exibindo propriedades de barreira proximas aquelas, quase perfeitas,

oferecidas pelo aluminio.
Copolimeros de Olefinas Cilcicas (COCs) (Pentapharm COC, Kldckner Pentaplast)

Parte da familia das olefinas que incluem o polietileno (PE) e polipropileno (PP), os
COCs oferecem excelente transparéncia, alta rigidez, compatibilidade com ferramentas

de formacdo, revestimentos e coberturas tradicionais.

Embalagem em blister formados a frio
Poliamida orientada (OPA) /Aluminio/PVC ou nylon/aluminio/PVC

Com uma estrutura laminada formada por OPA, aluminio e PVC é possivel eliminar

quase completamente a permeabilidade ao vapor de agua.
Aluminio/Aluminio (Alu/Alu®, cold form foil, CFC)

Laminados aluminio/aluminio sdo altamente utilizados para produtos particularmente
sensiveis & humidade, oxigénio e/ou a luz, ja que esta configuracdo € o Unico material

que oferece 100% de barreira a humidade, oxigénio e a luz.

Material de cobertura

O material de cobertura fornece a base ou componente estrutural principal, sobre o qual

a embalagem em blister final é construida. O material deve ser escolhido de acordo com



0 tamanho, a forma, e o peso do produto, bem como o modelo da caixa a ser produzida
(Pilchik, 2000).

Tipos de Material de cobertura

Aluminio rigido — Material de revestimento violavel por compressdo mais amplamente
utilizado na Europa. Normalmente, apenas o lado de impressdao apresenta um desenho
impresso, mas, ocasionalmente, o lado com o revestimento de selagem a quente pode
também ser impresso. A recartilha de selagem assegura uma Optima aderéncia do

revestimento de selagem com a folha de aluminio.

Aluminio macio — Este material é frequentemente utilizado para resistir ao
manuseamento/abertura por parte das criangas. A maciez e espessura deste tipo de

aluminio dificultam a abertura, por parte das criancas, do blister com comprimidos.

Papel / aluminio — Na Europa € utilizado para resistir ao manuseamento/abertura por
parte das criancas. A folha de aluminio tem de ser relativamente fina. Nos Estados
Unidos, este tipo de material é usado como uma folha peel-off (Fig. 54). Desta forma, a

folha deve ser relativamente grossa para ser retirada com eficécia.

Inks

S

\ I— Paper (45-50 g/m?)
Adhesive
\ PET (12 pm)
Adhesive
Foil (15-25 pm)

Heat-seal coating (6—9 g/m?)

Figura 54 — Folha de aluminio peel-off, Pilchik (2000).

Papel / PET / aluminio — Este tipo de material € utilizado predominantemente nos
Estados Unidos. O conceito é primeiro retirar o papel / PET laminado do aluminio e, em

seguida, empurrar o comprimido atraves do aluminio.
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Maquina Blisteradora

De acordo com Pilchik (2000), os equipamentos modernos de Termo formacdo,

enchimento e selagem podem operar até cadéncias < 800 emb.min™1.

Hoje em dia, a maior énfase na melhoria da producédo é colocada na aplicacdo de
controlo dos equipamentos através de microprocessador, que actuam electronicamente
na alimentacdo, formacdo e selagem. Esses controlos também permitem alimentar
comprimidos ou liquidos em alvéolos de dose unitaria, assegurando um volume exacto.
Estes equipamentos utilizam sistemas de visdo integrados para ajudar a garantir a
precisdo do enchimento e a integridade do produto no blister. A Figura 55 mostra

procedimento tipico de blisteragem.

/(‘“ -=— Lidding material

@)

©

Blister Lidding

packs heat- Product Blisters

cut off sealed inserted thermoformed

Figura 55 - Procedimento tipico de blisteragem, Pilchik (2000).

A sequéncia envolve o aquecimento do material de base, formacdo de alvéolos,
colocacdo de comprimidos dentro dos alvéolos, verificacdo de presenca de

comprimidos, colocac¢éo e selagem de material de cobertura e corte do blister.

As maquinas de embalagem em blister normalmente operam com movimento
intermitente. A vedacdo é feita durante o tempo de espera tempo necessario para a
formacgdo a quente. As partes essenciais e funcGes de uma maquina de embalagem

incluem o seguinte:
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Lal B ' c D

A. Film strip unwinder

B. Heating and thermoforming area

C. Loading area

D. Heat sealing, die-cutting, ejection and leaving cut area

Figura 56 - Maquina de Embalar em Blister, Pilchik (2000).

Estacdo de desenrolamento — A estacdo de desenrolamento, fornece filme para a estacao

de formacdo de material a ser formado, a uma taxa correspondente a velocidade de

funcionamento da maquina, (Fig. 56-A).

Estacdo de aquecimento - A estacdo de aquecimento eleva a temperatura do material de

formacdo a um nivel adequado para a formacao dos alvéolos. Materiais que contenham

aluminio ndo sdo aquecidos antes do processo de formacéo, (Fig. 56-B).

Estacdo de formacdo - A estacdo de formacdo forma as cavidades do blister (alvéolos),

através da insuflacdo de ar comprimido nas placas de formacdo. No caso de materiais
que contenham aluminio, sdo formados com ferramenta mecénica (pungdo/matriz), (Fig.
56-B).

Estacdo de arrefecimento apds formacdo - A estacdo de arrefecimento apds formacao é

necessaria para todos os tipos de filme com termo formacdo. Os materiais formados a
frio ndo necessitam de arrefecimento, (Fig. 56-B).

Alimentacdo - A alimentacdo preenche os alvéolos do blister com produto. A
alimentacdo da maquina pode ser através de um sistema de alimentador dedicado (um
alimentador serve para um unico produto), ou através de um sistema de alimentador
universal (0 mesmo alimentador serve para varios produtos). O sistema de visualizagdo
de produto dentro do alvéolo ¢ introduzido nesta fase, para permitir detectar se existem

alvéolos vazios antes de colocar o material de cobertura, (Fig. 56-C).
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Estacdo de selagem - A estacdo de selagem efectua a selagem do material de formacao

com o material de cobertura. Todos os métodos de selagem consistem em exercer uma
determinada pressdo, durante um determinado tempo, com uma determinada
temperatura. Dependendo do tipo da méaquina, a temperatura de selagem tipicamente
varia entre 140°C e 340°C, (Fig. 56-D).

Estacdo de arrefecimento ap6s selagem - A estacdo de arrefecimento apds selagem é

necessaria para todos os filmes termo formados, (Fig. 56-D).

Estacdo de corte — A estacdo de corte, constituida por puncdo/matriz, corta a banda de

alvéolos em blister’'s com comprimidos, dando a apresentacdo final ao produto que sai
da blisteradora, (Fig. 56-D).

Maquina Encartonadora

Neste tipo de equipamento, o objectivo final sera a colocacdo do(s) blister(s) dentro das
caixas, inserir literatura, marcar dados variaveis (lote, validade e preco), verificacdo de

marcagoes.

Fases de funcionamento - As vérias fases de funcionais do equipamento s&o a dobragem

das literaturas, a montagem das cartonagens, leitura de codigos (literatura e
cartonagem), insercdo dos blister's e da literatura dentro da cartonagem, fecho da

cartonagem, marcacdo de dados variaveis, verificacdo de dados variaveis.

Pesagem- A balanca em linha serve para verificar a integridade da embalagem final
antes do agrupamento. Com este equipamento pode-se verificar se a embalagem tem

presente a literatura e todos os blister’s que compdem a apresentacao.

Agrupamento - Uma maquina de agrupamento de embalagens coloca-as em macgos
(normalmente 10 unidades). De seguida os macos de 10 embalagens séo colocados em
caixas de agrupamento levando em média 300 embalagens. Finalmente essas caixas de

agrupamento sdo colocadas em euro-palete com uma altura maxima de 1,15m.

Pode-se considerar a tabela 11 como a matriz de problemas da unidade de embalagem

zona da Blisteradora.



Tabela 11 - Tabela de defeitos mais identificados na zona de Blisteragem.

Pos. Defeito Definigédo Causa
1 Blister com alvéolo Mal formado Temperatura de formacéo;
mal formado Pressdo de ar comprimido;
Placas de formac&o (pecas
de formato);
2 Blister queimado Queimado Temperatura de formacao;
Pressdo de ar comprimido;
Placas de formac&o (pecas
de formato);
3 Blister com rugas Rugas Temperatura de formacao;
Placas de formac&o (pecas
de formato);
4 Blister com Impressdo de Impressora de layout;
Impressdo de Layout
Layout deficiente
5 Blister com Aluminio rasgado Impressora de layout;
aluminio rasgado
6 Blister com Aluminio furado Impressora de layout;
aluminio furado

Pode-se considerar a tabela 12 como a matriz de problemas da unidade de embalagem

zona da Encartonadora.

Tabela 12 — Tabela de defeitos mais identificados no Encartonamento.

Pos. Defeito Definicédo Causa

1 Caixas com Amachucados Empurradores
bliter"s
amachucados

2 Caixas com Rasgados Empurradores;
blister "s rasgados

3 Caixas com Cortados Falta de literaturas; falta de
blister s cortados blister’s

4 Rejeicao com Literaturas em Grupo dobragem de
excesso de excesso literaturas; afinagdo
literaturas
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Na Figura 57 podem verificar-se as possiveis causas de defeitos na embalagem.

Possiveis Causas de Defeitos na Linha de Embalagem

Alvéolo Mal Formado‘ ‘Rugas na Selagem ‘ ‘Impresséo de Layout

Temperatura

Pegas de de Formag&o

Formato Impressora de
» Temperatura Layout

de Formagao

Pecas de
Formato
Pressdo de Ar
Comprimido

Defeitos
"| naBlisteradora

Temperatura de
Formag&o de Alvéolos Impressora de
Pegas de Layout
. Formato
Presséo de Ar “ Impressora de
Comprimido Layout
‘Alvéolos Queimados ‘ ‘Aluminio Rasgado‘ ‘Aluml’nio Furado
Blister’'s Amachucados ‘ ‘ Blister’s Rasgados
Empurradores Empurradores
R Defeitos
- na Encartonadora
Afinagédo

Falta de Blister

Reparagdo
Grupo de
Literaturas

Falta de
Literatura

Blister’s Cortados ‘ ‘Literaturas em excesso

Figura 57 — Possiveis causas de Defeito na Linha de Embalagem.



Capitulo 4

4 - PROPOSTA DE MELHORIA

4.1 — Método de Analise

Para poder identificar as potenciais causas de melhoria e célculo do OEE (Overall

Equipment Effectiveness) vai utilizar-se o esquema/ciclo PDCA ilustrado na Figura 58.

e e N N Y
‘ Plan ‘ Do ‘ ‘ Check ‘ ‘ Act ‘
AN AN J AN J ~

L Melhoria ~
Identificagao Continua Implementacdo Normalizagéo e
do Problema da acgdo Implementagao da
- Kai Planeamento =
aizen Solugéo
™ .55
v - Diagrama ™ regi(s:trclaagaa(;ggéo
Escrever o causa-efeito ~ Aprovacdes - Comunicar
- 5W2H » - Desenvolvimento de
estado do - Rever .
Problema i - Fazer novos Proced|mentos
: - Desenvolvimento
- Medir . ~
normalizagao Instrugdes
L de Trabalho
Realizacao da - Monitorizag&o e medig&o
Reunir RCA do Desempenho (OEE)
Provas
- Diagrama
Causa Efeito
-4 Ms
3 — - Brainstorming
Cops;rugao - 5 Porqués
preliminar de Y
caso Avaliago
i de Saida
A '
Estabelecer - Andlise de
medidas de Identificar e Dados
eficacia Priorizar
Solugdes
- Brainstorming
v - Andlise de
Definir Afinidade
medidas de
melhoria
¢ Sim
Redugéo das
Construgédo de NC’s >80%
Plano de
Acgdes N&o
- Porqué ?
-0 qué?
- Quando ?

Figura 58 — Ciclo PDCA para identificar as potenciais causas de melhoria e calculo do OEE.
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Aplicando as ferramentas e técnicas identificadas pretende-se reduzir/eliminar as N&o
Conformidades e desenvolver a monitorizacdo e medi¢cdo do OEE. Este ciclo PDCA
sera a base para a melhoria do desempenho dos equipamentos.

Para a eliminacdo das potenciais causas das NC’s vai utilizar-se o fluxo de actividades

observado na Figura 59.

Este fluxo de actividades, ferramentas e técnicas aplicadas servira para reduzir/eliminar

as Nao Conformidades encontradas.

- Diagrama de Causa Efeito
Inicio do Processo de » - Eliminacéo das NC's
Reducéo das NC’'s - Brainstorming
A

A

Identificagdo do

Pedido de Cotagédo Avaliar o
Problemas .
~ para Componentes e »/ Desenvolvimento
Manutengéo dos ] .
. Servigos das NC’'s
Equipamentos

A 4
Recolha de Executar
Dados Melhorias

A

Sim

Definir Medidas de
Melhoria

NC’s Eliminadas?

A

A 4
Fim do Processo

Figura 59 — Fluxograma de eliminacédo das possiveis causas de NC’s.



Para se conseguir uma melhoria continua no valor do OEE vai utilizar-se o fluxo
descrito na Figura 60. Este ciclo de melhoria continua do OEE ira assentar na aplicacéo
do processo de analise RCA, eliminando as perdas de desempenho dos equipamentos.

Andlise de
Desempenho

b

Recolha
de Dados
OEE

Andlise de
Dados

Recolhidos Fazer Processo de Analise RCA

seguindo o Diagrama Ldgico (ver
diagrama)

Sim

OEE=85% ?

Fim do Estudo

Figura 60 - Fluxograma de melhoria continua do OEE.

Relativamente aos sistemas de manutengdo, objectivos e accOes decorrentes desta

proposta de melhoria, podem ser observados pela Figura 61.
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Sistema de

= Objectivo Accgles
Manutengao ) ¢

Melhoria Continua dos

Eliminar NC’s .
Equipamentos

Instrugdes Funcionamento para os
Operadores

Manutengdo Lean

Instrugdes de Mudanga de Formato
para Operadores

Implementagdo do Instrugdes de Manutengdo para
TPM Operadores

Melhoria Continua dos
Equipamentos

Calculo do OEE

Figura 61 — Discriminagdo do método de analise a seguir numa base geral.

Conforme indicado anteriormente, as NC's consideradas para este estudo sdo somente
as referentes a problemas de manutencdo. Primeiramente vai existir uma abordagem
para eliminar as NC’s através de situacdes identificadas apds inspeccdo seguindo o
fluxo de trabalho descrito na Figura 59. Ao mesmo tempo ira ser desenvolvida a métrica
OEE com a finalidade de quantificar o desempenho, disponibilidade e qualidade (Fig.
60). Seguidamente serd analisado o OEE e serdo propostas ac¢des de melhoria para
eliminar as perdas. Sera implementado o conceito TPM na estrutura de Producao.

4.2 — Maquina de Revestimentol

Para a resolugdo dos problemas identificados nesta unidade de produgdo
(Revestimentol), vao ser feitas algumas propostas para eliminar as causas das NC.
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Particularmente para o caso deste equipamento pode ser verificado na Figura 62 os

objectivos e as acgoes:

Sistema de

[ e— Objectivo Accoes

Instrugdes de

Manutengao para
Eliminar NC's Operadores
Manutengdo Lean (Melhorias nos
Equipamentos) Melhoria

Continua dos
Equipamentos

Figura 62 - Discriminacdo do método de analise para equipamento da Producao.

Para se proceder a melhoria continua, de acordo com os defeitos encontrados (ver tabela
10) ird4 proceder-se a verificacdo dos componentes abaixo listados (Fig. 63) como

possiveis causas dos problemas.

Causa dos
Problemas
1
| 1 | 1
Pressdo da Bacia Caudal de Liquido Temperatur@u i Caudal de Ar
entrada/saida

| |
. . Ar de
Pistolas de Pintura e e

Figura 63 — Possiveis causas dos problemas.

As causas de problemas em film coating (Fig. 63) sdo sugeridas por Rowley (2005),

estas seis sdo descritas como as mais criticas.
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No Diagrama Causa-Efeito da Figura 64 podem ser verificados os problemas a resolver

na maquina de revestimento.

‘Ar de Atomizacéo /Leque das Pistolas

Pistolas de Pintura

Reparacéo
das Pistolas

Caudal de Ar

Calibracéo
de sensor

Fugas ar comprimido

Redutor de
Pressdo
Calibragdo sensores

Acessorios de presséo

PROBLEMAS COM REVESTIMENTO

Calibracéo
de sensor

Vélvula de entrada
de vapor

Vélvula

Calibracéo modelante

Calibragéo
de sensor 6

de sensor
Afinacéo PID

Condutas de
ar

Tubagem

vapor

Presséo da Bacia Caudal de Liquido

<

‘ Temperatura de entrada/saida ‘

Figura 64 — Diagrama Causa-Efeito problemas com a maquina de revestimento.

Pistola de Pintura — Relativamente as pistolas de pintura, apds verificacdo do estado de

funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias encontradas (Fig. 65).

Problema a Potencial Potencial
resolver Causa Solugdo

it de
pistolas
Orificio
Calibrado
Pistolas de
Acessorios de

ligacdo de [ummmad Acessorios
tubagem

InstrggoesNde ommmd  LUbrificante
lubrificagdo

Figura 65 — Esquema de resolugéo de melhoria 1.




Relativamente as pistolas, foram adquiridos kit's de reparacdo das pistolas Schlick®;
consiste em Q’rings, agulhas e orificio calibrado (Fig. 66). Quanto aos acessorios
Swagelok** (danificados e com fugas), foram adquiridos novos (Fig. 68). Com a
substituicdo destes componentes, prevé-se a melhoria significativa na qualidade da
pulverizacdo. Também foi inserida a instrucdo as operadoras para a utilizacdo de
lubrificante na montagem dos O ‘rings das pistolas, (Fig. 67). A ndo utilizacdo de

lubrificante origina um tempo de vidas dos O ‘rings muito curta provocando fugas.
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Figura 66 — Acessorios para pistolas (DUESEN-SCHLICK).

3 http:/iwww.duesen-schlick.de/index.php?sprache=ENG
¥ http://www.swagelok.com/
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Figura 67 — Lubrificante alimentar aplicado nos O ‘rings (OKS).

Acessorios SWAGELOK
¢ Conector direito femea

-

REF: 55-400-7-6RG (rosca IS0228)

* Conector direito macho

-

REF: $5-400-1-2RT (rosca ISO228)

REF: 55-400-8-6RG (rosca I50228)
REF: $5-400-84RG (rosca S022

REF: S5-400-34TTF (rosca ISO228)

¢ Té(Run)

REF: 55-400-3-4TFT (rosca ISO228)

Figura 68 — Acessorios de ligacdo (SWAGELOK).
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Ar _de Atomizacdo/Legue das Pistolas — Relativamente ao ar de atomizacao/leque das

pistolas, apods verificacdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver
as deficiéncias encontradas (Fig. 69).

Problema a . Potencial
Potencial Causa ~
resolver Solugdo

Verlflcagao da

|nsta|a<;ao
Fugas de Ar
S Al Substituicdo de

redutor e
pressdo

Sensores de . -
~ — Calibragao
Pressao

Figura 69 — Esquema de melhoria 2.

Ar de Atomizagao

/ Leque das
Pistolas

Calibracdo de sensores de pressdo por empresa certificada; prevé-se que exista um

maior rigor nos valores de set-point seleccionados para o funcionamento.

Verificou-se que existiam algumas fugas em &rgdos pneumaéticos e tubagem no
equipamento referido.

Segundo Parker (2003), as quantidades de ar perdidas através de pequenos orificios,
acoplamentos com folgas, vedacdes defeituosas, quando somadas alcangam elevados

valores.

A titulo de exemplo, pode-se observar-se pela Figura 70, a poténcia necessaria para

compressdo mediante o tamanho real do orificio de fuga.

Escape do ar em Poténcia
Diédmetro do furo necessaria para
5?(?,’:6 :gl compressao
Tamanho 3
real mm | pol m¥s c.im Cv kW
. 1 | 3/64 | 0,001 2 0,4 03
[ ] 3 1/8 0,01 21 42 31
@ | 5 |6 o007 | 5 | 112 | 83
. 10 | 3/8 | 0,105 220 44 33

Figura 70 — Poténcia necessaria para compressdao mediante orificio de fuga, Parker (2003).
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Para se conseguir eliminar o maior nimero de fugas (ou todas), vai ser necessario fazer
um levantamento de todos os pontos com fugas no equipamento e proceder a

reparagao/substituicdo de componentes.

Pressdo da Bacia — Relativamente a pressdo da bacia de revestimento, ap6s verificacdo

do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias

encontradas (Fig. 71).

Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugdo

Sensor de Pressao  [emmmmmmmd Calibragdo

Pressdo da Bacia

Figura 71 - Esquema de melhoria 3.

Foi verificado que os sensores de pressdo ndo estavam calibrados. Esta situacdo pode

introduzir algum erro no processo ou mesmo um funcionamento irregular.

Calibracdo de sensores de pressdo por empresa certificada; prevé-se que exista um

maior rigor nos valores de set-point seleccionados para o funcionamento.

Caudal de Liquido — Relativamente ao caudal de liquido, ap6s verificacdo do estado de

funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias encontradas (Fig. 72).

Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugao
Sensor de Caudal Calibragao
Caudal de Liquido <
Tubagem Subst.Tubagem

Figura 72 - Esquema de melhoria 4.

106



Foi verificado que os sensores de caudal de liquido ndo estavam calibrados. Esta

situacdo pode introduzir algum erro no processo ou mesmo um funcionamento irregular.

Calibracéo de sensores de caudal por empresa certificada; prevé-se que exista um maior
rigor nos valores de set-point seleccionados para o funcionamento. Vai ser efectuada a
troca das tubagens da solucao de revestimento por novas; com esta substituicao prevé-se

que exista uma melhoria no caudal a debitar.

Caudal de Ar — Relativamente ao caudal de ar, apds verificacdo do estado de

funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias encontradas (Fig. 73).

Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugao

Caudal de Ar Sensor de Caudal de Ar Calibragao

Figura 73 - Esquema de melhoria 5.

Foi verificado que os sensores de caudal de ar ndo estavam calibrados. Esta situacdo

pode introduzir algum erro no processo ou mesmo um funcionamento irregular.

Calibracdo de sensores de caudal de ar por empresa certificada; prevé-se que exista um

maior rigor nos valores de set-point seleccionados para o funcionamento.

Temperatura de estrada/saida — Relativamente a temperatura de entrada/saida, apos

verificagdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias

encontradas (Fig. 74).
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Problema a

Potencial Causa Potencial Solugao
resolver

SETEDI GG — Calibragao
Temperatura §
Temperatura de Valvula de L
entrada/saida Controlo de Vapor S 5B Wl
Valvula Solendide [a ] Alterang\o eI ol
funcionamento

Figura 74 - Esquema de melhoria 6.

Foi verificado que os sensores de temperatura ndo estavam calibrados. Esta situacdo

pode introduzir algum erro no processo ou mesmo um funcionamento irregular.

Calibracao de sensores de temperatura por empresa certificada; prevé-se que exista um
maior rigor nos valores de set-point seleccionados para o funcionamento. Apds analise
do circuito de vapor que alimenta o equipamento, foi constatado que a valvula de
controlo (Fig. 75), com actuador pneumatico, apresentada a sede muito danificada e o

empangue ndo tem uma vedacdo perfeita.

Figura 75 — Vélvula de controlo de vapor, (SPIRAX).

Foi verificado também que a valvula solendide (isolamento do vapor) estava instalada
no sentido contrario ao recomendado (Fig. 76). Devido a existéncia de passagem de

vapor a montante a valvula de controlo estava sempre em carga.
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Clam, i i i
p couplings (operator dia. 63 and 90 mm) Clamp couplings (operator dia. 63 mm)  Clamp couplings (operator dia. 63 and 90 mm)

Valves with stainless steel body

i

Figura 76 — Valvula de isolamento de vapor, (ASCON).

4.2- Linha de Embalagem de Blister5

Para a resolucdo dos problemas identificados nesta unidade de embalagem (Embalagem

de Blister5), véo ser feitas algumas propostas para eliminar as causas das NC.

Particularmente para o caso deste equipamento pode ser verificado na Figura 77 os

objectivos e as ac¢oes:

Sistema de

Manutencao Objectivos Accgles

Instrugdes
Funcionamento
para os Operadores

Instrugoes de
Mudanga de

Formato para os
Ellmlnar NC’s Operadores
(Melhorlas nos
Equipamentos) Instrugdes de

Manutengdo para
Operadores

Manuteng¢do Lean

Melhoria Continua
dos Equipamentos

Figura 77 - Discriminacdo do método de anélise para equipamento da Embalagem.
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Para se proceder a melhoria continua, de acordo com os defeitos encontrados (ver tabela
11 e 12) iré proceder-se a verificagcdo dos componentes abaixo listados (Fig. 78) como

possiveis causas dos problemas.

Causa dos
Problemas

1
1 1 1 1 1
Estagdo de Impressora de Grupo Robot de Iy Gl Grupo de introd.
~ : dobragem de ; .
Formagao Layout em linha Passagem Literaturas Blister na Caixa

Figura 78 - Causa dos Problemas de Embalagem

No Diagrama Causa-Efeito da Figura 79 podem ser verificados os problemas a resolver

na maquina de revestimento.

‘ Impressora de Layout em Linha

Grupo introd. Blister em caixa‘ ‘ Estagdo de Formagdo ‘

Controladores Lampadas Flash

Fugas ar Temperatura

comprimido

Rolo de
Rep. Veios Imagem

introdutores

Resisténcias

-—
Circuito de
Arrefecimento

Pecas de Distribuidor Toner

Formato

ﬁ‘ PROBLEMAS COM EMBALAMENTO

Subst. Rolos

de traccéo Circuito de

Arrefecimento

Controladores

Afinagao Temperatura

geral

Ventosas
Transporte

Grupo de dobragem de Literaturas

‘Grupo Robot de passagem ‘

Figura 79 — Diagrama Causa-Efeito problemas com Embalamento.
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Estacdo de Formacdo — Relativamente a estacdo de formacdo, apds verificacdo do

estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias encontradas
(Fig. 80).

Problema a . Potencial
Potencial Causa ~
resolver Solucdo

Fugas de Ar Verificagdo da
Comprimido Instalagdo
Pecas Formacio Modificar Pegas
¢ s de Formato
Resisténcias de
Estagdo de Aquecimento
Formagao Aquecimento
Deficiente

Controlador de
Temperatura

Controlador de
Temperatura
Arrefeamento
L|qwdo

Refrlgera nte

Figura 80 — Esquema de melhoria 7.

Conforme referenciado por Parker (2003), existe a necessidade de eliminar as fugas de
ar comprimido, ndo sé pelo aspecto econémico, mas também pelo aspecto técnico.

A quantidade de ar insuflado nas pegas de formacdo dos alvéolos deve ser a mais
regular possivel. Relativamente as pecas de formato (formacdo), existem algumas que
necessitam de substituicdo devido ao seu elevado grau de desgaste e diversos defeitos
de concepcdo (Fig. 81).
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FormingTools

Figura 81 — Exemplo de peca de formacéo para Blisteradora.

As resisténcias de aguecimento das placas também necessitam de verificacdo; foi
constatado que o gradiente de temperatura, em toda a superficie da placa, ndo é

uniforme.

O controlador de temperatura de aquecimento apresenta um funcionamento irregular;
depois de verificados os parametros de configuracdo foram detectados varios
problemas. O tipo de sensor de temperatura estava mal seleccionado (termopar em vez
de PT100), o tipo de controlo seleccionado era ON/OFF em vez de controlo PID
(Fig.82). Devido a irregularidade no aquecimento, a formacdo dos alvéolos torna-se

deficiente.

Um controlador automatico compara o valor real da saida do processo com o valor
desejado, determina o desvio, e produz um sinal de controlo que reduz o desvio a um
valor nulo ou muito pequeno. A maneira pela qual o controlador automatico produz o
sinal de controlo é denominada ac¢do de controlo. Num sistema de controlo de duas
posicdes, o actuador possui apenas duas posicdes fixas que sdo, em muitos casos,
simplesmente ligado e desligado e designado ON/OFF. A combinacdo da accdo de
controlo proporcional, accdo de controlo integral, e accdo de controlo derivativa é
denominada por accdo de controlo PID. Esta ac¢cdo combinada possuiu as vantagens de

cada uma das trés accdes de controlo individuais (Ogata, 2010).



/ \ \ J -
SPp= — e — e e — e — = SP e e e e

Figura 82 — Exemplo de grafico de controlo ON/OFF e controlo PID, (OMRON).

O controlador de temperatura de arrefecimento necessita de reparagao/substituicao;
embora exista indicagdo de output para abrir a electrovalvula, esta ndo recebe
devidamente o sinal (Fig. 83). Esta situacdo causa uma deficiente desmoldagem dos

alvéolos da peca de formacao.

Figura 83 - Exemplo de controlador de temperatura instalado na Blisteradora, (GEFRAN).

Relativamente ao liquido de refrigerante, ha necessidade de substituicdo devido a
acumulacdo de detritos provenientes da libertacdo de incrustagdes. O fluido

anticongelante a utilizar devera ser o propileno glicol.

O propileno glicol tem caracteristicas termofisicas proximas do etilenoglicol. E uma

alternativa ao etilenoglicol como anticongelante néo toxico (Medeiros et al., 2010).

Impressora_de Layout em linha — Relativamente a impressora de layout em linha,

apos verificacdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as

deficiéncias encontradas (Fig. 84).
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Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugdo

Impressora de Desgaste dos

Layout em Linha Componentes So2E EImEVELS

Figura 84 - Esquema de melhoria 8.

O principio de funcionamento da impressao baseia-se na aplicacdo de particulas de
toner no material pretendido, com um processo de fixa¢do. Para a aplicagdo do toner, ha
uma linha que escreve a imagem no rolo de transmissdo de imagem que Sse encontra
situado na parte superior da impressora. Mediante um processo electroestatico, o toner é
transferido pelo revelador (developer) para o rolo de impressdo de imagem. O rolo
transfere este toner para o material, e este é fixo de forma permanente por meio de
impulsos luminosos da lampada de flash (Fig. 85). Devido a deficiéncia de alguns
componentes (rolo de imagem, developer e lampada de flash) surgem problemas de

qualidade na Blisteradora.

/_\ 1 — Carregamento do rolo

de transmissé&o de imagem

2 - lluminagéao \

7 — Descarga do rolo de
transmissdo de imagem

3 - Revelagao /

6 - Limpeza

4 - Transferéncia

A

5 - Fixagao

Figura 85 — Esquema de funcionamento de impressora de layout em linha.



Devido a existéncia de desgaste normal, fruto do funcionamento regular do

equipamento, existe a necessidade de programar intervalos de substituicdo dos

componentes, (tabela 13). Apo6s consulta as recomendagdes do fabricante, identificacdo

do MTTF de cada componente, surgiu a necessidade de elaborar um diagrama de prazos

de substituicdo dos componentes. Neste equipamento sé estava em pratica a manutencéo

correctiva.

Tabela 13 — Programa de prazos para substituicdo dos diversos blocos.

PROGRAMA DE PRAZOS PARA A SUBSTITUICAO DOS DIVERSOS BLOCOS

Contador
de Km

Apagador

Carrier

Developer

Unidade
de
Limpeza

Rolo de
Imagem

Lampada
Flash

Cabeca
de LED

Main
Corona

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

Hlilwm

260

270

450
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Grupo Robot de Passagem — Relativamente ao grupo robot de passagem, apés

verificagdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as deficiéncias

encontradas (Fig. 86).

Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugdo

Temperatura de Rep./Subst.
Arrefecimento Controlador de
Estacdo Pds Selagem Temperatura
Grupo Robot de
Passagem

Vacuo Irregular Subst. Ventosas

Figura 86 - Esquema de melhoria 9.

Neste grupo foi verificado que quase todos os problemas sdo originados pela
Blisteradora. O controlador de temperatura de arrefecimento necessita de
reparacao/substituicdo; embora exista indicacdo visual do output para abrir a
electrovélvula, esta ndo recebe o sinal. O funcionamento deficiente deste componente
provoca uma distorcdo no blister, dificultando a passagem do tapete da Blisteradora

para o tapete da Encartonadora.
O circuito de arrefecimento, ja referido anteriormente, € comum as duas estacoes.

Existe a necessidade de substituir as ventosas dos bragcos do robot por umas de diametro
mais pequeno. Com esta alteracdo prevé-se que deixem de existir problemas no

transporte dos blister’s mais pequenos, devido a dificuldade de manter o vacuo.

Grupo dobragem de Literaturas — Relativamente ao grupo dobragem de literaturas,

apos verificacdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de resolver as

deficiéncias encontradas (Fig. 87).



Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugdo

Grupo de Dobragem de Literaturas mal

Literaturas dobradas S RELEH BRI

Figura 87 - Esquema de melhoria 10.

Apos verificacdo geral do estado do equipamento, foi constatada a necessidade de uma
intervencdo mais profunda. Todos os rolos de traccdo devem ser substituidos,
posteriormente existe a necessidade de uma afinacdo geral conforme indicacdo do
fabricante. Estes apresentam um acentuado desgaste na zona de traccdo (revestimento

com borracha) e carretos de accionamento, provocando um funcionamento irregular.

Grupo introducéo de Blister em caixa — Relativamente ao grupo introducgéo de blister

em caixa, apos verificacdo do estado de funcionamento, surgiu a necessidade de

resolver as deficiéncias encontradas (Fig. 88).

Problema a resolver Potencial Causa Potencial Solugao

Desgaste dos
Componentes
mecanicos

Subst. Veios e
casquilhos

Grupo Introd. Blister na

caixa

Figura 88 - Esquema de melhoria 11.

Neste grupo foi verificado que, devido as folgas existentes nos bragos de introducéo, 0s
blister ndo eram colocados convenientemente dentro das caixas. Foi necessario executar

veios e casquilhos conforme desenho do fabricante.
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4.3 — Implementacéo e Calculo de OEE no Caso em Estudo

O advento da filosofia de Manutencdo Produtiva Total (TPM) trouxe a nocdo de que
devera ser necessario desenvolver uma visdo mais holistica do sistema de fabrico e que
para isso é fundamental estabelecer uma forma mais abrangente de medir o

aproveitamento da capacidade produtiva (Busso e Miyake, 2013).

O OEE é uma métrica de avaliagdo do sucesso do programa de implementacdo do
programa TPM. O seu célculo é baseado em trés aspectos de desempenho e cada
elemento compde-se por diferentes perdas. O OEE depende do desempenho,
disponibilidade e qualidade (Wudhikarn, 2010).

O OEE promove a analise dos problemas e a resolucdo da causa raiz de modo a tornar
as acgdes de melhoria do processo mais efectivas, aumentando o aproveitamento da

capacidade dos equipamentos (Busso e Miyake, 2013).

A medicdo do OEE permite identificar problemas cronicos nos equipamentos e
promover a procura de melhorias de processo e com isso contribuir para 0 aumento da
sua vida util (Busso e Miyake, 2013).

Conforme referenciado por Mobley et al. (2008), aos operadores dos equipamentos é
solicitada a recolha de informac@es diarias relativas ao desempenho do equipamento: o
tempo de inactividade (planeado ou ndo planeado); qualidade do produto; manutencéo
realizada. Estes dados sdo uteis, para o operador e para o técnico de manutencdo, na

identificacdo de qualquer sinal de degradacdo do equipamento.

Apbs a primeira fase de implementacdo das melhorias identificadas a realizar, e analise
do numero de NC’s posteriores a essas melhorias, verificou-se que no caso do
equipamento de revestimento ndo foram detectadas NC’s. Devido a limitagdo temporal
desta dissertacdo, o estudo do caso vai incidir somente no equipamento Embalagem de
Blister5. Este equipamento ndo € um elemento simples, compreende uma série de

maquinas dispostas em linha conforme indicado na Figura 89.



Blisteradora Encartonadora Balanga Agrupadora

Figura 89 - Esquema da Linha de Embalagem.

O projecto iniciou-se em duas frentes a0 mesmo tempo. Foi dado inicio a

implementacdo do TPM (fase de arranque) e implementagéo do OEE (fase de arranque).

O célculo do OEE vai ser introduzido na organizacdo pela primeira vez, sendo que o

equipamento a ser alvo desta métrica encontra-se identificado para melhoria.

A primeira fase de medic¢do do OEE consistiu na elaboragdo de impressos, devendo ser
colocados junto do equipamento para serem preenchidos pelos operadores. EXxistiu a
necessidade de criar uma padronizagdo de cddigos de tipos de perdas para que existisse
mais facilidade na sua identificacdo. Depois de recolhidos os dados apontados pela
producéo sdo inseridos numa base de dados, onde serdo guardados. Pode ser verificado
na Figura 90 um exemplo da folha de recolha de dados disponibilizada para o0s

operadores fazerem o preenchimento.

WEST PHARMA

ACTIVIDADES DE MANTENGAD PRODUTIVA TOTAL -TPM
INIFICIENCIA PRODUTIVA PARA CALCULO DE OEE

FABRICA : Wast Pharms LINHA : PRODUTC (Genérico 1

DATA: 22.00-2013 OPERADOR : X

TURNO 3 PARAGENT DEE % 78,07%
HORAE PLANEADAZ WAD FLANEADAS VELOCIDADE| GAmas | ToTaL DISPONIEILIDADE 95,71%
coDIaos CAIKAS DESEMPENHO 81,73%
DE: A& o fer fex e o5 Joe |07 fos e | 11 12 [1s % (QUALIDADE 99.80%
w00 | oo 10 2 E 40
EE i E
1080 | 100 5 g
1 | 1m0 a H
e | 100 10 1z 8 g CODIGOS DE PARAGEM
13:00 | 400
1400 16:00 # § 01 REFEICAD
1500 | A0 1] Bz 30 12500 02 SETUR INICIS TURNG

03 REUNIAD PASSAGEM TURND
04 MANUT. PREVENT. AFMAGOES

5

1800 17:00 1|

05 PREENCHIMENTO DOCUMENTAGAC LOTE
05 FORMACAC BLISTER'S

07 IMFRESE0RA CEAT

02 ROEOT FASZAGEM

03 LITERATURAS

18 INTRODUGAD SLISTER'S CAKA

11 AVARIA ELECTRICA

12 AVARIA MECANIGA

13 OUTROS:

1800 20:00 0|

TURRO

TOTAL DE PARAGENS
MAD PLANEADAS POR | 12

8
2
2
5]
i

;
#
4
&
B
g

Figura 90 — Exemplo do layout da folha de célculo de OEE a colocar junto do equipamento.

119



Pode ser verificado na Figura 91 que a disponibilidade esta associada a perda de por
falha/avaria, setup”s e afinacdes. O desempenho esté associado a redugdo da velocidade
e as pequenas paragens. A qualidade esti associada aos defeitos de qualidade e as

perdas no arranque.

Disponibilidade Qualidade

. Redugdo Defeitos de
Falha/Avaria Velocidade Qualidade
Setup’s e Pequenas Perdas no
AfinagOes Paragens Arranque

Figura 91 — Perdas identificadas pela Disponibilidade, Desempenho e Qualidade.

Relativamente ao método de implementacdo do OEE na empresa’® pode ser observado

na Figura 92.

Fases
Implementacéo
OEE

v
Identificagéo
de
Necessidade
s
v

Definicao
de
Objectivos

Definicéo
Conceptual

Anélise de Dados

Y

Recolha de
Dados

Planeamento
do Projecto

Aquisicéo ou
Criagéo de meios

Y

OEE >85%?

<

Implementacéo
Piloto nos

equipamentos
seleccionados

(folhas de registo)

Figura 92 — Fases de Implementacéo do OEE.

"] dos operadores

Formacao e treino

1> Adaptagdo da metodologia de Silva (2009) ao caso em estudo.

Melhoria Continua
e permanente

A

Implementagdo
alargada a outros
equipamentos

ciclo CAPDo




Na tabela 14 pode ser verificado a caracterizacdo das diferentes perdas na linha de

producao.

Tabela 14 — Caracterizacao dos diferentes tipos de perdas da linha de Producéo.

PERDAS

OCORRENCIAS

CONSEQUENCIAS

1- FALHA/AVARIA

- AVARIA MECANICA

- AVARIA ELECTRICA

- PARAGEM I\IAO PLANEADA PARA
INTERVENCAO DA MANUTENCAO

- PECAS DE FORMATO DANIFICADAS

- MANUTENCAO NAO PLANEADA

REDUZEM O TEMPO
DISPONIVEL PARA A
PRODUCAO.

2 - SETUP E AFINACOES

- FALHA DO OPERADOR

- FALTA DE MATERIAL (ALUMINIO, PVC,
CATONAGENS, LITERATURAS)

- LIMPEZA E PEQUENOS AJUSTES

- MUDANCA DE FORMATO

- AJUSTES DE ARRANQUE DE PRODUCAO

- TEMPO DE AQUECIMENTO

REDUZEM O TEMPO
DISPONIVEL PARA A
PRODUGAO.

3 - REDUCAO DA VELOCIDADE

- INEFICIENCIA DO OPERADOR

- DESGASTE DO EQUIPAMENTO

- EQUIPAMENTO A FUNCIONAR ABAIXO DO
TEORICO DE PROJECTO

- FUNCIONAMENTO IRREGULAR

ENCOBRIMENTO DE
PROBLEMAS COM O
EQUIPAMENTO, BAIXA
CADENCIA PRODUTIVA.

4 - PEQUENAS PARAGENS

- OBSTRUCAO NO FLUXO PRODUTIVO

- SENSORES BLOQUEADOS

- LIMPEZA / VERIFICACAQ

- IMPRESSORA DE LAYOUT

- PROBLEMAS COM ESTACAO FORMACAO

- PROBLEMAS COM ROBOT DE PASSAGEM

- PROBLEMAS COM LITERATURAS

- PROBLEMAS COM INTROD. BLISTER'S NA CAIXA

AFECTAM A EFICIENCIA
DA LINHA DE
EMBALAGEM, NAO
PERMITINDO QUE O
EQUIPAMENTO FUNCIONE
NO TEMPO DE
CICLONOMINAL.

5 - DEFEITOS DE QUALIDADE

- RECUPERACAO DE PRODUTO REJEITADO

- MARCACAO DE DADOS POUCO VISIVEL

- DESPERDICIO

- DANOS EM FUNCIONAMENTO

REDUZEM A QUALIDADE
DOS PRODUTOS
PRODUZIDOS.

6 - PERDAS NO ARRANQUE

- DESPERDICIO

- RECUPERACAO DE PRODUTO REJEITADO

- AJUSTE INICIO DE PRODUGAO

PROVOCAM REJEICAO NO
PRODUTO ACABADO.
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Relativamente as perdas identificadas na tabela 14, estas podem ser transferidas para um
diagrama causa-efeito com a finalidade de serem tratadas em relacdo a causa raiz
(Fig.93).

‘Falhas/Avarias ‘ ‘ Pequenas Paragens ‘ ‘ Defeitos de Qualidade‘

Obstrugéo no fluxo
Produtivo

Recuperagéo de Produt
Rejeitado

Avaria Eléctrica
»
Sensores Blogueados

Avaria Mecénica

Limpeza / Verificagdo
Marcagéo de dados pouco
visivel

Paragem n&o Planeada

Manutencéo Impressora de Layout

Problemas c/ estacéo de
Formac&o

Pecas de Formato
danificadas

Desperdicio
Problemas ¢/ Robot
passagem

Manutencéo néo Planeada Problemas c/ Literaturas

Danos em Funcionamento

Problemas ¢/ introdugao
Blister's

v

Falha do Operador
Ineficiéncia do Operador Desperdicio

Falta de Material

Recuperagéo de Produto
Rejeitado

Limpeza e Pequenos,
Ajustes

Desgaste do Equipamento

Mudanca de Formato

Funcionamento abaixo do Ajuste de Inicio de

Ajustes de Arranque de valor tedrico Produgéo
Produgdo
Tempo de Aquecimento Funcionamento Irregular
‘ Setup e Afinacdes ‘ ‘ Reducdo da Velocidade ‘ ‘ Perdas no Arranque

Figura 93 — Diagrama causa-efeito Perdas da Linha de Producéo.

A analise do OEE permite tomar decisdes sobre as ac¢les correctivas e de melhoria com
base em factos e dados reais. Permite também priorizar as ac¢des que irdo trazer

maiores e mais rapidos resultados, acompanhando os efeitos da sua evolucao.

A melhoria do OEE € um processo continuo que normalmente, € enquadrado em
programas TPM ou na implementacgdo dos conceitos de Lean Manufacturing na gestéo
das unidades produtivas. As estratégias para eliminar as seis grandes perdas e melhorar
0 OEE, podem ser de dois tipos, em fungdo dos objectivos desejados e dos prazos para
as obter (Silva, 2009).



As estratégias para eliminar as seis grandes perdas™® poderéo ser verificadas através da

consulta a tabela 15.

Tabela 15 — Relacionamento das seis grandes perdas com tipos de estratégias e ferramentas
TPM e Lean aplicadas ao caso.

- Detectar e corrigir as causas
das avarias

- Manutengdo Auténoma

Perdas Estratégias de Eliminagéo / Estratégias de Prevengéo Ferramentas
Reducéo Aplicaveis
1- Falha/Avaria - Reparar rapida e eficazmente | - Manutencdo Preventiva -58

- Diagrama Ishikawa
(causa-efeito)

2—-Setup’s e - Reduzir o tempo de mudanga | - Conceber ou alterar - Trabalho padronizado
finacGes equipamentos incorporando - LicBes ponto a ponto
técnicas SMED
3 — Reducdo da - Eliminacédo das pequenas - Automacéo -5s
Velocidade paragens - Modificacéo de - Kaizen
equipamentos para
alimentacdo automatica
4 — Pequenas - Balanceamento das linhas de | - Estudo de Fiabilidade i SKS.
x - Kaizen
Paragens produgdo

- Trabalho padronizado
- Diagrama Ishikawa

- Diagrama de Pareto

- Formacéo e treino

- LicGes ponto a ponto

5 — Defeitos de

- Detectar e corrigir as causas

- Manutencédo da Qualidade

- Qualidade na origem

Arranque (start-up)

das perdas

condicd@es ideais de arranque
- Modificar equipamentos e
ferramentas

Qualidade dos problemas de qualidade - Accdes Preventivas - Trabalho padronizado
- Kaizen
6 — Perdas no - Detectar e corrigir as causas | - Estudar e implementar - Formacao e treino

- Trabalho padronizado
- Kaizen
- LicBes ponto a ponto

4.4 — Implementacéo do TPM no Caso em Estudo

Relativamente a implementacdo dos conceitos do TPM, segundo Mobley et al. (2008),

devem ser considerados 3 a 5 anos para ficarem completados.

Devido a restricdes temporais associadas a esta dissertagdo, a implementagédo néo

comtemplara todas as fases referidas no estado da arte.

16 Adaptagdo da metodologia de Silva (2009) ao caso em estudo.
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Relativamente a descricdo das operacGes, vao ser efectuadas instrucdes para 0s
operadores. Estas normas operativas definem as operagdes necessarias para funcionar
com a linha, de modo a garantir uma producdo com qualidade (ver anexo).

Quanto a limpeza, também serdo efectuadas instrucdes para a sua realizacdo pelos
operadores (ver anexo). Serdo também elaboradas instrucdes de manutencdo para os

operadores (ver anexo).

Relativamente a metodologia TPM, nesta fase vao ser utilizadas as ferramentas/técnicas

descritas na Figura 94 que correspondem so a quatro pilares do TPM.

Instrugdes para

Manutengao Auténoma ~
¢ Manutengao

Aplicagdo de

LAEllnerEs e Metodologias Kaizene 5 S

Manutengdo da

Qualidade Instrugdes para Limpeza

Treino/Formacgéo
Educagdo e Treino Mudangas de Formato e
Manutengdo Basica

Figura 94 — Ferramentas/Técnicas utilizadas no TPM caso de estudo.



Capitulo 5

5 - ANALISE DE RESULTADOS

Para colocar em prética as medidas propostas, vai ser necessario algum tempo para
planeamento, pedidos de cotacdo, aquisicdo de materiais e execucdo. Este fluxograma
da Figura 95 é comum aos dois equipamentos; o planeamento de introducdo de

alteracdes € comum a ambos.

Planeamento de
Introdugédo de
Alteracoes

Pedidos de
cotagédo a 3
fornecedores
diferentes

Avaliacéo/Deciséo do
fornecedor

Execusséo das
Alteracoes

N

Verificagéo,
Ensaio e Teste do
Equipamento

N

Inicio de Teste de
Ensaio

Figura 95 - Fluxograma de accOes de Planeamento para os dois equipamentos.
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Para iniciar o modelo de teste, surge a necessidade de colocar o planeamento em pratica.

Existem trabalhos a realizar internamente mas também serd necessério adquirir

materiais para substituir/reparar. Na Figura 96 pode ser observado o mapa de

planeamento das aquisi¢Oes e dos trabalhos a realizar.

Abr 2013 Mai 2013
D Task Name Start Finish Duration
T E L e e = = [ =
1 | Planeamento de Introdugao de || el o E—
Alteragoes
2 [ Pedidos de Cotagao 05-04-2013 | 12-04-2013 |  6d I
3 | Avaliagao da Propostas 12-04-2013| 12-04-2013 |  1d ]
4 | Decisdo de Encomenda 15-04-2013 | 15-04-2013 1d [ |
5 | Fornecimento de acessorios Schiick | 15-04-2013 | 01-05-2013 |  13d I ——
Fornecimento de acessérios
o |Comece 15.04-2013| 26.04-2013 | 104 e
7 | poanaanento e nstalagio de 1edior | 15049013 | 25.04-2013 [ od |
Pressao
8 | Reparagéo de fugas Ar Comprimido | 17-04-2013 | 17-04-2013 1d [ |
Calibragéo de sensores de pressao,
9 | caudal liquido, caudal de ar, 18-04-2013 | 23-04-2013 4d [ ]
temperatura
10 | Fornecimento e instalagao de valvula | 5 04 5613 | 18.04.2013 ad I
de controlo
11 |Alteragao de posicionamento de 17-04-2013 | 17-04-2013 14 -
valvula solenoide
12 | Reparacéo de fugas Ar Comprimido | 18-04-2013 | 18-04-2013 1d [ |
Verificag&o resisténcias +
13 | parametrizagéo controladores 19-04-2013 | 19-04-2013 1d [ |
temperatura
14 | Reparacdo controlador temperatura | 16-04-2013 | 19-04-2013 [  4d I
15 | Substituicéo liquido refrigerante 22-04-2013 | 25-04-2013 |  4d ]
16 | jeParacéo grupo dobragem 08.04-2013| 22.04-2013 | 11 ——————————————————
literaturas
17 | Reparag&o grupo introdugéo blister's | 05-04-2013 | 16-04-2013 8d ]
Verificagdo, Ensaio e Teste do
ge Equipamento Revestimentol (B2l | QR e L]
Verificagdo, Ensaio e Teste do
19 | Equipamento Embalagem Blisters | 03°05-2013 | 03-05-2013 d q
20 | Teste de Ensaio do Modelo 06-05-2013 [ 30-07-2013 62d |I

Figura 96 — Grafico de GANT com o Planeamento das Operacdes, Software VISIO
2007.

Nestas Ultimas etapas referentes a execucdo/analise de resultados e feedback é (til

verificar a evolugdo das NC’s referentes aos equipamentos propostos para estudo.

Para o caso do equipamento “Maq. de Revestimentol”, apresenta-se na Figura 97 o

historico das Ndo Conformidades encontradas.

Para o caso do equipamento “Linha de Embalagem Blister's5”, apresenta-se na Figura

98 o histérico das Nao Conformidades encontradas.
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Figura 97 — Gréafico Ndo Conformidades Méaqg. de Revestimentol.

Linha de Embalagem Blister’s 5
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Figura 98 - Gréafico N&do Conformidades Linha de Embalagem Blister’s5.

Para o0 caso do equipamento Revestimentol, durante o presente ano (2013) nao foram
detectadas Nao Conformidades (Fig. 97), ou seja, apresentou uma reducdo de 100%.
Este equipamento, devido a limitacdo de tempo para realizar o estudo, ira ser colocado
em stand-by em termos de analise de perdas, propostas de melhoria e calculo do OEE.
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Para 0 caso do equipamento Embalagem Blister’s5, visto que ainda surgiram NC’s,
existe a necessidade de observar mais em pormenor a ocorréncia e a quantificacdo de
defeitos (Fig. 99).

Linha de Embalagem Blister’s 5
o 2 7
-
o
~
(7]
(7]
o
©
]
€1 -
S
€
o
o
o
AT
2
_g O ‘ T T T 1
% Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Meses do Ano 2013

Figura 99 — Grafico de ocorréncias de Ndo Conformidades por més na Linha de Embalagem
Blister’s5.

Relativamente a quantificacdo dos defeitos que deram origem as NC’s, podera ser

observado na tabela 16 a defini¢do e causa:

Tabela 16 — Tabela de defeitos relatados nas Ndo Conformidades.

Pos. Defeito Definicéo Causa
1 Comprimidos com Sujidade Atrito nas calhas de alimentacao,
sujidade derrame de lubrificante, sistema de
vibragdo
2 Blister s com Aluminio Rasgado Impressora de layout
aluminio rasgado

Conforme observado na tabela 16, ainda existem NC que deverdo ser eliminadas.
Devera ser aplicado mais um ciclo de melhoria (PDCA), verificar a tendéncia da
evolucdo e criar a oportunidade para eliminar as perdas detectadas. Contudo, deve ter-se
em consideracgdo (Fig. 100) que existiu uma reducgéo de 84% (2012/2013) no volume de

NC’s neste equipamento apos a aplicacdo da metodologia indicada.
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Figura 100 — Comparativo de % de reducdo das NC’s 2012/2013.

Anélise do OEE

Apos a recolha de dados do OEE relativos aos equipamentos que produziram o0s
produtos embalados entre Junho e Setembro, pode constatar-se pela observacdo da

tabela 17 que existem produtos com um OEE muito baixo.

Tabela 17 — OEE comparativo para lista de produtos.

Produto Disponibilidade Desempenho Qualidade OEE
Genérico A 87,12% 9,11% 98,97% 7,85%
Genérico B 93,87% 29,37% 99,67% 27,48%
Genérico C 85,28% 8,75% 98,79% 7,37%
Genérico D 85,89% 41,57% 99,83% 35,64%
Genérico E 91,41% 84,56% 99,95% 77,26%
Geneérico F 93,25% 86,12% 99,81% 80,15%

Como complemento da tabela 17, pode ser observado na figura 101 o histérico do OEE
retirado do equipamento (Embalagem em Blister5) no periodo compreendido entre
Junho a Setembro 2013.

Através da consulta a Figura 101 pode ser observado histérico do OEE por dias de

funcionamento e por tipo de molécula.
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Valor do OEE do caso em estudo

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0.00% JLLLLILII L
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Numero de Dias do estudo

Valor do OEE (%)

Figura 101 — Histérico do OEE do equipamento desde Junho a Setembro 2013.

A linha de Embalagem em questdo é composta por quatro equipamentos que SO
funcionam em conjunto (Fig. 102).

Blisteradora Encartonadora Balanga Agrupadora

Figura 102 — Esquema da Linha de Embalagem.

Os equipamentos nesta linha de producdo nédo funcionam isolados, ou seja o seu
funcionamento é em série. O tipo de producdo realizada nesta linha apresenta um
caracter focado no processo, por outras palavras, produgdo por lotes. A produgdo é
realizada mediante o cumprimento de um plano de encomendas, os lotes sdo embalados
em campanha relativamente ao tipo de molécula, em que os lotes produzidos diferem de
tamanho uns dos outros.



Para o célculo do OEE (folha de Excel) foram aplicadas as férmulas ja referenciadas
anteriormente. O valor de OEE apresentado na tabela 17 é a média aritmética’’ simples

calculada para cada tipo de produto.

Este célculo pode ser efectuado, aplicando a equagéo (9)*%:

7 — OFE1+OEE; +OFEs+-+0EEy

16
node dias (16)

Os valores dos OEE sdo referenciados aos dias de embalamento de uma molécula,
muito embora a producdo diaria possa ser dividida em varios lotes, apresentando
tamanhos de lote diferentes. Este calculo serd entdo um valor médio do decorrido

durante a laboragdo com uma mesma molécula.

Para se calcular o OEE foi efectuada a adaptacdo de Busso e Miyake (2013) em que se
considerou os dados com caracteristica média (visdo estatica). Esta abordagem
simplificada de calcular o OEE para um conjunto de equipamentos salienta o facto de se
considerar a ineficiéncia individual dos equipamentos independente das condi¢cdes de

operagéo.

Fazendo uma analise aos dados da tabela 17, podem ser identificados quatro produtos
em que o valor do OEE é francamente baixo (valor de classe mundial>85%). Esta

explicacdo pode ser verificada através da analise do grafico da Figura 103.

7" A média aritmética simples é obtida dividindo a soma das observagdes pelo nimero delas. E um quociente
geralmente representado pelo simbolo .

18 Calculo com adaptagdo apos consulta: « The Fast Guide to OEE — www.oee.com” e “ Busso e Miyake
(2013)”.
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OEE comparativo de lista de produtos
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Genérico A GenéricoB GenéricoC GenéricoD GenéricoE  GenéricoF

Valor de OEE

Produtos

Figura 103 — OEE comparativo de lista de produtos.

Muito embora 0s equipamentos sejam 0S mesmos, 0 seu embalamento tem
caracteristicas diferentes. Conforme ilustra a Figura 104, pode verificar-se 0s

contributos para essas diferencas:

Operadores
Diferentes

Pegas de
Formato
IETIES

Produto
Diferente

Diferengas
entre Afinagbes
Embalamento Diferentes

de Produtos

Quantidade
s a Produzir
Diferentes

elocidades
de
Funcioname
nto
DIEIES

Numero de
Empilhame
ntos
Diferentes

Materiais
Diferentes

Figura 104 — Diferencas entre Produtos Embalados.

Relativamente as diferencas apresentadas na Figura 104, existe a necessidade de
salientar o facto de o produto (molécula) com o valor mais elevado de OEE, foi o que
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funcionou numa campanha maior. Neste produto (molécula) os tempos de Setup e

mudanca de formato diluiram-se em todos os lotes produzidos.

Atraveés do Grafico de Pareto da Figura 105, pode ser verificada a existéncia da falta de

desempenho no equipamento.

Grafico de Pareto Produtos com Problemas

[\e]
o

//-/. 100
80

Genérico C Genérico A Genérico B GenéricoD Genérico E  Genérico F
Tipos de Produtos

% do total da caracteristica

Figura 105 — Grafico de Pareto Produtos com Problemas.

Para dar inicio ao novo estudo considera-se somente 0s piores casos, considerando o

grafico de Pareto da Figura 105; Genérico C, Genérico A. Relativamente a

quantificacdo do tempo das perdas, para os dois casos piores, estas podem ser

observadas através da Figura 106.

Linha Genérico C

78%

Tempos de Funcionamento e Paragem da

m01 REFEIGAO

02 SETUP INCIO TURNO

03 REUNIAO PASSAGEM TURNO

M 04 MANUT. PREVENT.
AFINACOES

M 05 PREENCHIMENTO
DOCUMENTAGAO LOTE

06 FORMAGAO BLISTER'S

H07 IMPRESSORA CSAT

M08 ROBOT PASSAGEM

09 LITERATURAS

10 INTRODUGAO BLISTER'S
CAIXA

11 AVARIA ELECTRICA

12 AVARIA MECANICA
13 OUTROS

Tempo Total

Tempos de Funcionamento e Paragem da Linha
Genérico A

W01 REFEICAO

W02 SETUP INCIO TURNO

03 REUNIAO PASSAGEM TURNO

M 04 MANUT. PREVENT. AFINAGOES

05 PREENCHIMENTO
DOCUMENTAGAO LOTE

s ™06 FORMAGAO BLISTER'S

m07 IMPRESSORA CSAT

M08 ROBOT PASSAGEM
09 LITERATURAS
79% 10 INTRODUGAO BLISTER’S CAIXA
11 AVARIA ELECTRICA
12 AVARIA MECANICA
13 OUTROS

Tempo Total

Figura 106 — Percentagem de Perdas verificadas no equipamento para 0s piores casos.
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Apos observacao da Figura 106, pode ser constatado que o “Genérico C” apresenta 22%
de tempo improdutivo e 78% de tempo produtivo, enquanto o “Genérico A” apresenta

21% de tempo improdutivo e 79% de tempo produtivo.

Conforme ilustracdo da Figura 107 serd proposta a resolucdo dos pontos que contribuem
para um baixo OEE. Deve iniciar-se o estudo de melhoria no factor Desempenho, visto

que é 0 mais penalizador para a maioria dos casos (ver tabela 17).

Disponibilidade Qualidade

Falhas/Avarias

‘ Pequenas Paragens ‘ ‘ Defeitos de Qualidade‘

Obstrucéo no fluxo
Produtivo

Avaria Eléctrica Recuperagéo de Produtt

Rejeitado A\
Sensores Bloqueados
Avaria Mecanica
Limpeza / Verificacdo 5
Paragem ndo Planeada > Marcagéo de dados pouco
1 visivel
Manutencdo - Impressora de Layout »

»

Pecas de Formato Problemas c/ estagéo de
danificadas Formacéo

»
Problemas c/ Robot
passagem
Manuteng&o ndo Planeada Problemas cf/ Literaturas
d Problemas c/ introdugéo
Blister’s

Ineficiéncia do Operador /
»

»

Desperdicio

Danos em Funcionamento

Falha do Operador

Desperdicio

Falta de Material

Recuperagéo de Produto
Rejeitado

Limpeza e Pequenos,

Desgaste do Equipamento
Ajustes »/

»

Mudanca de Formato
Funcionamento abaixo do Ajuste de Inicio de

Ajustes de Arranque de valor tedérico Produgéo

Produgéo

»

Tempo de Aquecimento Funcionamento Irregular

»

‘Setup e Afinacdes ‘ ‘ Reducéo da Velocidade‘ ‘ Perdas no Arranque‘

Figura 107 — Diagrama de Identificacdo de Problemas.

Para se poder atingir um valor de Desempenho mais elevado, contribuindo para o
aumento do OEE, deve analisar-se o diagrama de identificacdo de problemas (diagrama
de causa-efeito) e seleccionar todas as ocorréncias que contribuem para as perdas. O
estudo deve focar-se na eliminacdo das perdas causadas pelas pequenas paragens e pela
reducéo da velocidade.



Na tabela 18 podem ser verificados os pontos a melhorar para que o Desempenho

aumente.
Tabela 18 — Pontos de melhoria do desempenho.
PERDAS OCORRENCIAS CONSEQUENCIAS
3 - REDUGAO DA VELOCIDADE | - INEFICIENCIA DO OPERADOR

- DESGASTE DO EQUIPAMENTO ENCOBRIMENTO DE
PROBLEMAS COM O
EQUIPAMENTO, BAIXA
CADENCIA PRODUTIVA.

- EQUIPAMENTO A FUNCIONAR ABAIXO DO
TEORICO DE PROJECTO

- FUNCIONAMENTO IRREGULAR

4 - PEQUENAS PARAGENS - OBSTRUCAO NO FLUXO PRODUTIVO
- SENSORES BLOQUEADOS

_ AFECTAM A EFICIENCIA
- LIMPEZA / VERIFICACAO DA LINHA DE

EMBALAGEM, NAO
PERMITINDO QUE O

- IMPRESSORA DE LAYOUT

- PROBLEMAS COM ESTACAO FORMACAO EQUIPAMENTO
FUNCIONE NO TEMPO DE
- PROBLEMAS COM ROBOT DE PASSAGEM CICLO NOMINAL.

- PROBLEMAS COM LITERATURAS

- PROBLEMAS COM INTROD. BLISTER'S NA CAIXA

Através das ferramentas identificadas na tabela 19 vai ser possivel a eliminacdo das
perdas.

Tabela 19 — Ferramentas identificadas para eliminacdo das perdas identificadas.

5S

Kaizen

Trabalho Padronizado
Diagrama Ishikawa
Diagrama de Pareto

LicGes ponto a ponto

Apbs efectuar a resolucdo dos pontos marcados como prioritarios, aplicando o diagrama
logico RCA, utilizando as ferramentas identificadas, deve fazer-se novamente uma

analise do valor OEE aplicando a melhoria continua; medir, analisar, melhorar.

Outro aspecto a considerar é a caracterizagdo das perdas identificadas. Estes valores,
para 0s casos identificados como prioritarios a melhorar, nomeadamente 4% e 5% sdo

elevados comparativamente com 0s apresentados para as restantes situacdes. A folha de
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recolha de dados carece de alteracao para permitir uma visao mais realista. O codigo de
paragem (“outros”) deve ser trabalhado no sentido de possibilitar a observacéo, de uma
forma mais objectiva, das perdas escondidas no processo de embalagem.
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Capitulo 6

6 - CONCLUSAO

Para o sucesso da Manutencdo Lean na Industria Farmacéutica, € necessario que todos

0s intervenientes se empenhem ao maximo.

O mercado actual exige cada vez mais que as empresas disponibilizem os seus produtos

com qualidade, rapidez, flexibilidade e com um baixo custo.

Neste Grupo Farmacéutico ndo existia uma metodologia implementada para a
quantificacdo das perdas na Producdo. A introducdo do TPM (Total Productive
Maintenance) e do OEE (Overall Equipment Effectiveness) na empresa em estudo foi
vista como um grande ‘“salto” qualitativo no diagnostico do sistema produtivo e

direccionamento das ac¢des de melhoria.

Devido a complexidade dos equipamentos existiram algumas dificuldades em
caracterizar as causas do mau desempenho. O presente trabalho demonstrou que a
eficiéncia global dos equipamentos pode auxiliar na melhoria continua e na eficiéncia

da Producao.

Com a medicdo do OEE, as paragens podem ser vistas numa perspectiva de
oportunidade para melhorar. Devido a diversidade de produtos e apresentacdes nesta

indUstria, 0 OEE ndo apresenta sempre 0s mesmos valores.

O conjunto de ferramentas identificadas e utilizadas para a implementacéo do TPM e do
OEE permitiram, de uma forma mais cientifica, contabilizar, identificar e resolver

perdas na Producdo aumentando o Desempenho do equipamento.
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6.1 — Desenvolvimentos Futuros

Apbs o periodo de ensaio do modelo e conclusdo de dados recolhidos, devem existir
mais iteragOes aplicando as ferramentas do TPM, de forma a melhorar o desempenho

dos equipamentos.

Deve ser elaborado um estudo de fiabilidade para permitir a reducdo das avarias,
melhorar significativamente o desempenho dos equipamentos, aumentando a sua
Fiabilidade. Como sugestdo pode utilizar-se a metodologia RCM (Reliability Centered
Maintenance), a metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), a metodologia
FTA (Fault Tree Analysis), a metodologia de Gestdo de Activos PAS 55.

Estas alteraces podem visar a eliminacéao de defeitos de fabrico, defeitos de montagem,
defeitos em pecas de formato, organizagdo de metodologias de funcionamento dos
operadores, mais formacdo aos técnicos de manutencdo e aos operadores, revisao e
optimizacdo da Manutencdo Preventiva, maior controlo do ciclo de vida do

equipamento.

Deve ser aprofundado o conceito do OEE numa linha de producdo. No seguimento

deste conceito, deve ser estendido a toda a empresa.

Relativamente a recolha de dados para o calculo do OEE, deve ser equacionada a
possibilidade desses dados serem retirados automaticamente do(s) equipamento(s).
Desta forma pode conseguir-se um maior rigor na identificagdo de tudo o que contribui

para as perdas.

Apbs a consulta de varios artigos cientificos concluiu-se que deve ser verificada a
necessidade de cada organizacdo desenvolver o seu préprio sistema de célculo da
eficiéncia dos equipamentos. O OEE revela uma visdo limitada em relacdo a eficiéncia
interna devido a contemplar somente as paragens originadas por problemas de
manutenc¢do e producdo. O conceito basico do OEE permite medir a eficiéncia de uma
Unica maquina de forma eficaz. Segundo Nachiapan e Anantharaman (2006) citados por
Busso e Miyake (2013), o célculo do OLE (Overall Line Effectiveness) deve ser
considerado como uma extensdo do OEE (Overall Equipment Effectiveness) para o
calculo do desempenho global da linha de produgdo, que considera, alem das seis

grandes perdas, as perdas relacionadas com as paragens por manutencdo planeada.
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Anexo B — Ferramentas para aplicacdo do RCA
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Anexo D — Registo de Rotinas de Manutencéo

Registo de Rotinas da Manutencéo

Registo da semana: / Efectuado por:
Data: [
Regist | Observagd
Tarefas Ref. 0 es

AR COMPRIMIDO
Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Compressor Kaiser
Registar as horas de funcionamento -
Compressor Atlas Copco
Registar a temperatura do elemento de saida <90°C
Registar as horas de funcionamento -
Verificar o nivel de 6leo OK/NOK
Verificar a limpeza do elemento de saida OK/NOK
Verificar o nivel do separador de 6leo OK/NOK
Separador de 6leo
Verificar o nivel do separador de 6leo OK/NOK
Secador de ar
Verificar se esta ligado OK/NOK
Qual a presséo do gas 2-4 Bar
Filtros de linha
Verificar pressdo dos manémetros dos filtros de linha 0- 0,35 Bar
Tanque de ar comprimido
Registar a presséo de funcionamento 8,0 - 9,0 Bar
Testar a purga automatica OK/NOK
Testar a valvula de seguranca OK/NOK
CALDEIRA
Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Sistema de tratamento
Verificar o nivel do tanque do tratamento da agua da caldeira >60 litros
Verificar funcionamento da bomba de doseamento do tratamento da 4gua da
caldeira OK/NOK
Verificar o nivel do tanque do tratamento da agua nova >30 litros
Verificar funcionamento da bomba de doseamento do tratamento da agua nova OK/NOK
Verificar funcionamento do descalcificador OK/NOK
Verificar se o tanque do descalcificador tem sal e agua OK/NOK
Caldeira
Qual a presséo de funcionamento da caldeira 7-9Bar
Testar a valvula de seguranca da caldeira OK/NOK

185°C>T>110
Qual a temperatura de seguranca °C
Qual a temperatura da serpentina 90°C>T>45°C




Tanque de condensados

Qual a temperatura do tanque de condensados 60°C
Verificar o nivel do tanque de condensados OK/NOK
Fazer a purga ao tanque de condensados -
A agua da purga tem residuos? OK/NOK
CORREDOR CENTRAL
Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza geral OK/NOK
1,75-2,25
Presséo da bomba do chiller Bar
Temperatura do tanque de agua fria 12°C
Presséo das bombas do tanque de 4gua fria 3 Bar
Existem alarmes no desumidificador OK/NOK
Purgar os pontos mais altos do sistema OK/NOK
ARMAZEM
Farmacoteca
Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Temperatura da sala 23° - 27°C

Humidade da sala

55%-65%HTr

Camara frigorifica

Temperatura no interior da cAmara 3-7°C
Piso técnico Acondicionamento |l

Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Temperatura do chiller da MB430 13- 16°C
Nivel de fluido do chiller OK/NOK
Temperatura da dgua de entrada da UTA 12-13°C
CORREDOR LATERAL - AGUAS

Casa dos insufladores

Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Casa dos gases comprimidos

Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
PRODUCAO DE AGUA PURIFICADA

Verificar a existéncia de ruidos anormais OK/NOK
Verificar a limpeza da sala OK/NOK
Ellix 70

Nivel do tanque >100L
Progard run time > 8 dias
UV lamp run time > 8 dias
Toc lamp run time > 8 dias
Presséo P3 3-5Bar
Presséo P6 3-5Bar
Ellix 100
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Nivel do tanque

>100 L

Progard run time > 8 dias
UV lamp run time > 8 dias
Pressé&o P3 3-5Bar
Presséo P6 3-5Bar
Anel

Presséo P1 >2 Bar
Presséo P2 >2 Bar
Numero de horas da lampada UV do anel -
Presséo P7 1,5-3 Bar
Presséo P8 1,5-3 Bar
Pressé&o P9 0,8 Bar
Presséo P10 <1 Bar
POSTO DE TRANSFORMACAO

Verificar a temperatura ambiente 25-30°C
Verificar limpeza geral OK/NOK
Verificar o correcto funcionamento do tanque de recolha de condensados do ar OK/NOK

condicionado

OBSERVACOES:




Anexo E — Programa de Prazos para Substitui¢cdo dos Diversos Blocos

PROGRAMA DE PRAZOS PARA A SUBSTITUICAO DOS DIVERSOS BLOCOS

Contador
de Km

Apagador

Carrier

Developer

Unidade
de
Limpeza

Rolo de
Imagem

Lampada
Flash

Cabeca
de LED

Main
Corona

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

450
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Anexo G — Folha de Calculo OEE
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Anexo H — Valores do OEE Retirados das Folhas

Valor do OEE Diario Retirado das Folhas Valor do OEE Diério Retirado das Folhas
8,40% 28.50%
8,20% 28,00%
_ 800% 3 27150%
S W
W 7,80% &g 27,00%
o o
3 7.60% 5 26,50%
g 5
S 7 a0% S 2600%
7.20% 25,50%
25,00%
7,00%
L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Dias do Funcionamento com Genérico A Dias de Funcionamento com Genérico B
Valor do OEE Diério Retirado das Folhas Valor do OFE Diério Retlrado das Folhas
7,80% 36,00%
7,60% 35,80%
g g
g 7.40% W 3560%
w w
8 7,20% °
o S 3540%
=] (%]
o 7,00% <
= o
° T 3520%
> 6,80% >
35,00%
6,60%
6,40% 34,80%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 32 34 36 38 40 42
Dias de Funcionamento com Genérico C Dias de Funcionamento com Genérico D
Valor do OEE Retirado das Folhas Valor do OEE Retirado das Folhas
77,45% 80.40%
77,40% 80,30%
77,35%
= = 80,20%
& 77,30% &
w i
8 77.25% & 80,10%
S 77,20% s
e " g 80.00%
5 77.15% 3
< S 79,90%
> 77,10%
77,05% 79,80%
77,00% 79.70%
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Dias de Funcionamento com Genérico E Dias de Funcionamento com Genérico F




Anexo | — Tempos de Funcionamento e Paragem da Linha com os Diversos

Produtos

Tempos de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico A

m 01 REFEICAO

m 02 SETUP INICIO TURNO

m 03 REUNIAQ PASSAGEM TURNO
M 04 MANUT. PREVENT. AFINAGOES

m 05 PREENCHIMENTO DOCUMENTAGAO
LOTE

% ™06 FORMAGAO BLISTER'S

m 07 IMPRESSORA CSAT

W08 ROBOT PASSAGEM

09 LITERATURAS

m 10 INTRODUGAO BLISTER’S CAIXA
m 11 AVARIA ELECTRICA

=12 AVARIA MECANICA

113 OUTROS

[ Tempo Total

0%

2%

Tempos de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico B

m 01 REFEICAO
W02 SETUP INICIO TURNO
m 03 REUNIAO PASSAGEM TURNO

® 04 MANUT. PREVENT. AFINACOES

0%

M 05 PREENCHIMENTO
DOCUMENTAGAO LOTE

0% m06 FORMAGAO BLISTER’S

W07 IMPRESSORA CSAT

0% =08 ROBOT PASSAGEM

09 LITERATURAS

m 10 INTRODUGAO BLISTER’S CAIXA
M 11 AVARIA ELECTRICA

=12 AVARIA MECANICA

713 OUTROS

= Tempo Total
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Tempos de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico C

m 01 REFEIGAO

m 02 SETUP INICIO TURNO

H 03 REUNIAO PASSAGEM TURNO

B 04 MANUT. PREVENT. AFINAGOES

® 05 PREENCHIMENTO
DOCUMENTAGAO LOTE

m 06 FORMAGAOQ BLISTER'S

M 07 IMPRESSORA CSAT

H 08 ROBOT PASSAGEM

09 LITERATURAS

= 10 INTRODUGAO BLISTER’S CAIXA

m 11 AVARIA ELECTRICA

12 AVARIA MECANICA

1 13 OUTROS

[ Tempo Total

Tempo de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico D

M 01 REFEICAO

m 02 SETUP INICIO TURNO

M 03 REUNIAO PASSAGEM TURNO
M 04 MANUT. PREVENT.

AFINACOES
B 05 PREENCHIMENTO

DOCUMENTAGAO LOTE
= 06 FORMAGAO BLISTER'S
m 07 IMPRESSORA CSAT
m 08 ROBOT PASSAGEM
09 LITERATURAS
m 10 INTRODUGAO BLISTER'S
CAIXA )
= 11 AVARIA ELECTRICA
112 AVARIA MECANICA
13 OUTROS

= Tempo Total




Tempo de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico E

m 01 REFEICAO
W02 SETUP INICIO TURNO
m 03 REUNIAO PASSAGEM

TURNO
M 04 MANUT. PREVENT.

AFINACOES
m 05 PREENCHIMENTO

DOCUMENTAGAO LOTE

m 06 FORMAGAO BLISTER'S

m 07 IMPRESSORA CSAT

M 08 ROBOT PASSAGEM

=09 LITERATURAS

® 10 INTRODUGAO BLISTER'S
CAIXA )

m 11 AVARIA ELECTRICA

12 AVARIA MECANICA

713 OUTROS

[ Tempo Total

Tempo de Funcionamento e Paragem da Linha Genérico F
m 01 REFEICAO

m 02 SETUP INICIO TURNO
m 03 REUNIAO PASSAGEM

TURNO
M 04 MANUT. PREVENT.

AFINACOES
05 PREENCHIMENTO

DOCUMENTAGAO LOTE

B 06 FORMAGAO BLISTER'S

H 07 IMPRESSORA CSAT

H 08 ROBOT PASSAGEM

09 LITERATURAS

H 10 INTRODUGAO BLISTER'S
CAIXA .

H 11 AVARIA ELECTRICA

12 AVARIA MECANICA

113 OUTROS

1 Tempo Total
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Anexo J— Grafico de GANT

Abr 2013 Mai 2013
ID Task Name Start Finish Duration
L L e === [ [ [ === -]
Planeamento de Introduc&o de
0 || 02-04-2013 | 04-04-2013 |  3d I
2 | Pedidos de Cotagdo 05-04-2013 | 12042013 | 6d I
3 | Avaliagéo da Propostas 12-04-2013 | 12-04-2013 1d [ |
4 | Deciséo de Encomenda 15-04-2013 | 15-04-2013 1d [ ]
5 | Fomecimento de acessarios Schiick | 15-04-2013| 01-05-2013 | 134 L —
Fornecimento de acessorios
o | 15042013 | 26042013 | 100 -
Fornecimento e instalagéo de feduter | 15, g, -04- ]
7 Pressdo 15-04-2013 [ 25-04-2013 9d
8 | Reparacéo de fugas Ar Comprimido | 17-04-2013 | 17-04-2013 1d [ |
Calibragéo de sensores de presso,
9 | caudal liquido, caudal de ar, 18-04-2013 | 23-04-2013 |  4d I
temperatura
10 | Fomecimento e instalagao de valvula | ¢ 4 5013 | 18.04-2013 ad ]
de controlo
11 | Alteracao de posicionamento de e =
valvula solenoide
12 | Reparacéo de fugas Ar Comprimido | 18-04-2013 | 18-04-2013 |  1d ]
Verificago resisténcias +
13 | parametrizag&o controladores 19-04-2013 | 19-04-2013 1d [ |
temperatura.
14 | Reparagdo controlador temperatura | 16-04-2013 | 19-04-2013 |  4d ]
15 | Substituigao liquido refrigerante 22-04-2013 | 25-04-2013 | 4d I
B O GO Tgen -04- -04- ]
16 feEimee 08-04-2013 | 22-04-2013 11d
17 | Reparac&o grupo introducéo blister's | 05-04-2013 [ 16-04-2013 8d |
Verificacdo, Ensaio e Teste do
18 | Equipamento Revestimentol ey e & L
Verificagéo, Ensaio e Teste do
o Equipamento Embalagem Blister5 (20 | (@A 20 il
20 | Teste de Ensaio do Modelo 06-05-2013 | 30-07-2013 62d
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Anexo K — Fluxograma de Funcionamento da Blisteradora

‘Acondicionamento
Primario

Ligar Maquinas

- Blisteradora
- C-Sat

- Aspirador CFM

v

Verificar formato observando: Mudanca
Conferir Formato - Blister Acondicionamento
- Codigo Placa Formagéao Priméario
4 - Vazio de linha
= Liigere Limpeza
. - Produto e Lote imp
Verificar 2 L . Acondicionamento
- Cadigos Materiais e Quantidades S
AR " Primario
- Identificagéo da Linha
i - Salas Pressurizadas
" - Material de Formagao
Alimentar a .
Maguina - Material de Cobertura
q - Produto
. Limpeza
Limpeza do C-Sat C.Sat
) . - Impresséo Texto do Produto pelo C-Sat A
Inserir e Conferir H q Funcionamento
L - Lote e Validade no Blister
Codificagbes C-Sat
Conferir Tele- - Verificagé@o da Impresséo de Texto, riscando o Funcionamento
Camera da » material de cobertura com marcador AZUL ocv
Impresséo - Verificar a sua rejeicéo Seavision
Conferir Tele- - Retirar um comprimido no blister .
A . Funcionamento
Camera do - Marcar o blister com marcador o
o L Seavision
Produto - Verificar a sua rejeicéo
Verificar - Verificar posicéo da bobine de aluminio
o ) Centragem da
Centragem da - Verificar facas de estiramento =
= Impresséo
Impresséo

y

Efectuar Teste de
Estanquicidade

v

Verificar Activagao

Estagéo Fechamento — INSERIDO

Estacéo Corte — INSERIDO

Centragem Impressdo — INSERIDO

Controlo Presséo em Fechamento — INSERIDO
Erros Consecutivos C.P.P. — INSERIDO
Contra-Controlo . INSERIDO

das Segurangas

v

Colocar os
contadores a zero

Funcionamento

Marcha com Maquina Vazia - EXCLUIDO
Controlo Dobramento Cortador — INSERIDO
Controlo Esmagamento — INSERIDO
Impressora — INSERIDO

Acoplamento Maquina a Jusante — INSERIDO
Erros Consecutivos OCV - INSERIDO

OCV - INSERIDO

Apds a passagem de uma
EMENDA Na pelicula de
formacéo, é necessario

verificar a sua POSIGAO na

Esté localizada na parte
inferior da alimentacéo

célula detectora de emendas.
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Funcionamento

C-Sat

Ligar C-Sat e PC

Anexo L — Fluxograma de Funcionamento da Impressora de Layout

A

- USER: XXXXXX
- Password: xxxxx

Colocar C-Sat
OFFLINE

A

Efectuar
Operacdes no
Programa TASC

A

Programar
Dimensdes do
Blister conforme
Tabela

- Verificar ligagdo do PC ao CSAT

- Abrir Software

- User: XXxxx

- Password: XXxxxx

- Abrir Ficheiro do Produto conforme
impresso de Codificagao

- Imprimir

- Escolher Type: CSAT USB Printer
- Left Margin: 24

- Carregar OK

- Inserir Lote e Validade

- Carregar OK (2x)

- Fechar Programa

A

Seleccionar/
Regular Modo
Funcionamento

A

- Bias Adjustment
- Fusing Energy

- Intensity

- M2

Colocar C-Sat
ONLINE

A

Marcar o aluminio
com marcador
para identificar a
nova impressao

‘Acondicionamento

Primario

Bias Adjustment — aumento provoca
impressao mais escura e com mais
imagens fantasmas

Fusing Energy — aumento provoca
escurecimento da imagem, assim como
um aumento de temperatura e
deformacgao do aluminio

Image Intensity - aumento provoca
escurecimento da imagem, assim como
um aumento de manchas claras




Centragem

Impresséao

Verificar Posi¢ao
Ponto de Célula

- Verificar Posicéo da Bobine do Aluminio
- Verificar Posicéo da Célula de Leitura — Q3

Verificar Cycle
Lenght do C-Sat

Anexo M — Fluxograma de Ajuste de Ponto de Célula do Blister

A

Cortar aluminio
junto da Selagem
com um x-acto

A

Passar o aluminio
pela Selagem
manualmente

PERIGO QUEIMADURA na placa Superior

A

Vista Superior
Estacédo Selagem

Yxy
10
comp
20mg
Lote
Validade

E—

Yxy
10
comp
20mg
Lote

Yxy
10
comp
20mg
Lote

Yxy
10
comp
20mg
Lote

Validade | Validade | Validade

Yxy
10
comp
20mg
Lote

Validade

Manualmente

P03|,C|_onar Colocar o Ponto de Célula do lado direito de
aluminio na >
fora, exactamente onde acaba a placa
Selagem
A
- Fechar Portas
Selar - RESET

"|- Selectores Funcionais: Fechamento

Superior Manual — ON durante 3 segundos

A

Verificar
Andamento do
Aluminio

- Iniciar Funcionamento
- Contar 10 passos na Estacdo de Selagem
- Parar Funcionamento

descentrado?

‘Acondicionamento
Primario

Sentido
Avango Texto?

Diminuir Faca Q4
Manter Faca Q8

Direita

Aumentar Faca

Q4
Manter Faca Q8
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Anexo N — Fluxograma de Mudanca de Formato Encartonadora

Mudanca

Acondicionamento
Primério

A

Selecgdes -
Selectores com
chave

A

Na Consola
executar o
Refasamento

Retirar Pecas de

Fichas técnicas de regulagio

Em seguida mostrames 2 composigo = ieitura das fchas tcricas de neguiago (ver ssusma o lada)

Estacdo Fechamento — INSERIDO

Estacédo Corte — INSERIDO

Centragem Impresséo — INSERIDO
Controlo Pressdo em Fechamento —
EXCLUIDO

Erros Consecutivos C.P.P. — EXCLUIIDO
Contra-Controlo . INSERIDO

Marcha com Maquina Vazia - EXCLUIDO
Controlo Dobramento Cortador — INSERIDO
Controlo Esmagamento — INSERIDO
Impressora — INSERIDO

Acoplamento Méguina a Jusante — EXCLUIDO
Erros Consecutivos OCV - EXCLUIDO

OCV - INSERIDO

[0 ] DESCRIGAD
A \FICA GAQ 00 FRODUTOMMATE el OU CODIa0)
B OCIDADE DA WAGUINA NO QUE DI RESPEITO AQ PRODUTD

DIMENSBES DG FROCUTOMATERIAL
BOLNHA VERDE:
Intervengtes am unidages 93 mquing

o

EOLINHA AMARELA:

IDENTIFICA (A0 QREREGAD A1 | inrervengees em unigages ae anmentgse
o [ 2 ol impresso o
nomers que o identifica BOLINHA AZLL:
@ infervengles em unidades acessdrias
BOLINHA VERMELRA:
¢ aticas somente com cor

E | DEscRICAO BREVE

DADO GNICO:

F1 | Dado a reguiar no dispositvo
COLUNAS DOS DADOS
FERSONALIZADOS DACO GUPLT:

Fz | Acma: coogo da pare a subsoy.

Embaiw: Dada a sar rguiada no disposiing.
0| Quando um dago & comum a varios formatos, este & escifo samenne uma vez

V.

‘Acondicionamento
Primério

Formato E
v
. . Limpeza
Limpeza da Linha e
p Acondicionamento
e sala R
Primério
v
Seguir Tabela de
Mudanca de >
Formato
v
Na Consola
executar o No caso de mudanca de
Refasamento placas de formagao,
VERIFICAR a presenca e
posigdo dos O-RINGS
v
Formatos -
Configuracéo
Formato
v
- i F.'EGIJ.'.»QgﬁO A SER EFECTUADA EXEVFLO WETODO
Escolher » o . UMCA DEERAGRD:
Fassagem o= um valor SUFERIOR wsior actusl = 100
Programa e OK A | et sch P — noved walor 1507 ao;;po hordria de coniio alé o novo valor
- oy~ | DUAE OPERAGOES:
Fassager valor INFERIDR valor actusl = 100 " .
B . i -, 1) Riotagho 4o comtroin ahh o vl 357,
fgusis acaiments repuade el 2) Fstacso do coniroio abb o nova valor 40"




‘Acondicionamento
Secundario

Ligar Maquinas

- Encartonadora
- Wolke

"1- Balanga

- Agrupadora

- Vazio de linha
- Limpeza

Verificar »{- Produto e Lote
- Cédigos Materiais e Quantidades
- Identificagéo da Linha
A
Alimentar as - CaNEmEREmS
I »| - Literaturas
Maquinas

- Bobines de Cintagem

A

Inserir e Conferir

Codigo Barras

- Cartonagem

- Literatura

Anexo O — Fluxograma de Funcionamento da Encartonadora

Funcionamento Leitor
RC

Conferir Formato

Y

Verificar formato observando:
- Cartonagem
- Literatura

!

Mudanca
Acondicionamento
Secundario

Inserir e Conferir

Codificacdes

- Lote e Validade na Cartonagem
- Pregos na Cartonagem

A

Conferir Tele-
Camera da

Funcionamento
Wolke

Impresséo

A

Inserir e Conferir
Limites de Peso
da Balanca

A

Verificar Activagdo

- Verificag@o da Impresséo de Texto, riscando a
impressé@o com marcador

|- Verificar a sua rejeigéo

Funcionamento OCR
RC

das Segurangas

!

Colocar os
contadores a zero

Funcionamento

- Acoplamento Sucessivo - INSERIDO

- Grupo Literaturas — INSERIDO

- Funcionamento — EM LINHA

- Ctrl Cédigo Literatura por Cima — INSERIDO
- Ctrl Cédigo Literatura por Baixo — INSERIDO
- Controlo Cédigo Cartonagem — INSERIDO

- Controlo Impresséo Caixinha — INSERIDO

- Controlo Literatura Cartonagem — INSERIDO
- Marcha com Maquina vazia - EXCLUIDO

- Prensadores Depdsito Caixinha - INSERIDO
- Sopro Abertura Caixinha — EXCLUIDO
(normalmente, mas em caso de p6 nas
cartonagens passar a INSERIDO)
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Anexo P — Fluxograma de Funcionamento Marcacgdo de Lote e Validade

Encartonadora

Funcionamento
Wolke

Carregar no STOP
para Parar

nicio Dia ou
limpar?

Alterar dados?

Sim

Carregar F1 - File

v

Carregar F5 - Edit

v

Carregar F4 -
Field

v

Escolher o campo
para alterar os
dados com o
cursor

v

Carregar F4-
Change

v

Alterar dados

v

Carregar ENTER
(2%)

v

Carregar
VERDE+S para
Gravar

v

Escolher nome
ficheiro e ENTER

v

Limpar Cabecas

dos Tinteiros

Nao———p| Fim Dia

A

Remover Tinteiros
nos cabecais

A

Tapar os tinteiros
com as Tampas
Préprias

‘Acondicionamento
Secundario

Colocar Tinteiros
nos cabecais

A

Carregar F1 - Yes

Colocar cabecais
em posicédo

)

Carregar
VERDE+L

Carregar START

‘Acondicionamento
Secundario




