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Resumo

Fruto do aumento da competitividade a um nivel global, as organiza¢ées sentem a
necessidade cada vez maior de se destacarem focando-se assim na melhoria dos seus
produtos e servigos, assim como na rapidez das entregas. Simultaneamente, a nivel
interno nas organizagdes, verifica-se um foco no aumento da eficiéncia da cadeia de
valor, promovendo as atividades de acrescentam valor ao produto final e tentando

simultaneamente eliminar ou reduzir aquelas que n3ao agregam valor.

Este trabalho tem como objetivo principal aferir quanto a possibilidade de aplicacdo das
metodologias Kaizen-Lean em conjunto com a Industria 4.0, de forma a promover o
aumento da eficiéncia da manutencdo. Este tema surge uma vez que o aumento da
eficiéncia da manutencdo leva a um maior OEE, o que possibilita a producdo ter os seus
equipamentos a laborar nas condi¢cdes devidas durante uma maior percentagem de
tempo, levando assim a uma maior eficiéncia produtiva e consequentemente da cadeia

de valor.

Foi aplicado um caso pratico de implementacao de interligacdo destas metodologias num
motor problematico de uma organizacdo, onde a manutencdo era realizada de uma forma
corretiva e o controlo do seu funcionamento era feito de forma esporadica no tempo.
Desta forma, foi aplicado um sensor no equipamento, permitindo virtualmente observar
continuamente a sua condicdo, permitindo assim promover a ado¢dao da manutencdo
baseada na condicdo, eliminando assim desperdicios relacionados com a paragem da
maquina devido ao incorreto funcionamento, aumentando assim a eficiéncia quer ao

nivel da manutencdo quer ao nivel da producao.

Palavras-Chave

Kaizen, Lean, Industria 4.0, Desperdicios, Manutencdo, Manutencao preventiva baseada

na condicao, Cadeia de valor.
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Abstract

As a result of increasing competitiveness on a global level, organizations feel the growing
need to distinguish by focusing on improving their products and services, as well their
delivery times. At the same time, internally within organizations, there is a focus on
increasing value chain efficiency by promoting value added activities to the product, while

trying to eliminate or reduce those that do not add value.

This work aims to assess the possibility of applying Kaizen-Lean methodologies in
conjunction with Industry 4.0, in order to promote increased maintenance efficiency. This
has arisen since increased maintenance efficiency leads to a higher OEE, which enables
production to have its equipment working under the proper conditions for a longer
percentage of time, thus leading to greater production efficiency and hence the supply

chain value.

A practical case of implementation of the connection of these methodologies was applied
in a problematic engine of an organization, where the maintenance was performed on
corrective mode and the control of its operation was done sporadically over time. In this
way, a sensor was applied to the equipment, virtually allowing to observe constantly its
condition, thus promoting the adoption of condition-based maintenance, thus eliminating
waste related to machine shutdown due to malfunction, thus increasing efficiency at both

maintenance and production.
Keywords

Kaizen, Lean, Industry 4.0, Waste, Maintenance, Preventive Maintenance Condition-

Baser, Value chain.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E RELEVANCIA DO TEMA

A globalizagdo que se faz sentir a nivel econdmico, financeiro, cultural e politico tornaram
o mercado cada vez mais competitivo, levando a uma mudanca drastica na forma como
as organizagdes valorizam a importancia da sua cadeia de valor, contribuindo deste modo
para gue as mesmas invistam cada vez mais na automacdo e na aplicacdo de
metodologias de otimizacdo de processos. Esta aposta permite simultaneamente uma
reducdo dos custos produtivos e da sua cadeia de abastecimento, assim como uma maior

capacidade de flexibilizacdo dos fluxos de producao.

As metodologias de melhoria continua baseiam-se na identificacdo das atividades que
agregam valor ao produto final, sendo que as atividades que ndo possuem valor
acrescentado sao classificadas como desperdicios, devendo ser eliminadas e quando tal

ndo é possivel reduzi-las. Focadas na melhoria continua, eliminacdo de desperdicios e a



otimizagao dos processos produtivos surgem metodologias como o Kaizen [28] e o Lean
Manufacturing [83]. Ambas as metodologias tém como objetivo aumentar a eficiéncia
relacionada com a producdo, assim como de outros departamentos, tais como, compras,
logistica e manutenc¢do. Tal é légico, uma vez que garantindo que a manutengdo é
efetuada de uma forma eficiente, isso significa que um dado equipamento ou sistema
terd uma maior disponibilidade produtiva, levando a que a organizagao atinja melhores
resultados. Relativamente a manutengado, inicialmente as organizagdes recorriam a
manutencdo corretiva, contudo, tendo como objetivo o aumento da eficiéncia produtiva,
as mesmas tém adotado politicas de manuten¢dao de caracter proativo, como por
exemplo a manutencdo preventiva (baseada na condi¢cdo ou na fiabilidade), de forma a
garantir uma maior fiabilidade e Overall Efficiency Equipment (OEE) dos equipamentos

produtivos [39].

Por outro lado, surge a Industria 4.0, que tem como visdo e objetivo o desenvolvimento
de fabricas inteligentes, compostas por sistemas modulares, nos quais os sistemas
cibernéticos sdao responsdveis pela monitorizagdo em tempo real dos processos que
ocorrem [78]. A monitorizacdo dos processos pode ser efetuada sob o ponto de vista
produtivo como também pelo de manutencdo, promovendo uma relacdo de

interoperabilidade entre estes departamentos devido a sua rela¢ao forte de dependéncia.

Deste modo, o presente relatdrio, descreve o trabalho desenvolvimento ao nivel de
investigacdo e implementacdo da metodologia Kaizen-Lean em consonancia com a

Industria 4.0, por forma a promover o aumento da eficiéncia da manutencao.

1.2. OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a associacdo da metodologia Kaizen-Lean em conjunto
com a Industria 4.0, como forma de potenciar os resultados de manutengao, recorrendo

para isso a algumas das suas ferramentas e pilares.

Para o objetivo proposto ser alcancado, foi necessario definir objetivos especificos:



Identificar e caracterizar as principais metodologias de melhoria continua e

eliminagao de desperdicios;

Identificar os principais motivos de desperdicios, sejam eles de producdo ou de

manuten¢ao;

Caracterizar a Industria 4.0, os seus principios e pilares;

Identificar os objetivos da manutencdo, as suas tipologias e a sua relagdo com o

conceito de fiabilidade de equipamentos;

1.3. CALENDARIZACAO

Para atingir os objetivos propostos foram definidas as seguintes etapas (Tabela 1):

Realizar um estudo através da revisdo bibliografica, analisando as diferentes
metodologias de melhoria de processos, neste caso Kaizen e Lean, assim como o
estudo da Industria 4.0, mais particularmente os seus principios e pilares e, por
fim, a manuteng¢ao, nomeadamente os seus objetivos e a sua interligacdo com o

conceito de fiabilidade;

Contextualizar o caso de estudo, onde sdo apresentados os conceitos gerais de
motores elétricos e o caracter da vibracdo como medida de controlo de

funcionamento destes equipamentos para efeitos de manutencao.

Andlise do caso de estudo através da aplicacdo de uma das ferramentas Kaizen,
neste caso a 3C, onde foi feita a avaliacdo do caso, das causas, das potenciais

contramedidas e a verificacdo da contramedida implementada;

Implementacdo da solucdo de monitorizacdo continua da vibracdo do motor,
tendo como por base a Industria 4.0 e a mudancga do paradigma de manutencao,

passando de corretivo para manutencdo baseada na condicdo;



V.

Comparacao dos valores de vibracdo medidos pelo sensor e pelo departamento de

manutencao, por forma a garantir a fiabilidade do sistema proposto.

Tabela 1 Cronograma do projeto

Etapa

Margo| __ Abril__[Junho| Ju Setembro

[outubro]

Nome etapa Inicio Fim

Iho [ Agosto [ m|
29-31]01-07]8-13] 30 [01-07[08- 14]15- 21]22 - 2829 - 31]01 - 04 05 - 11]12- 18]19]20- 25[26 - 31]01 - 03[04 - 08]09 - 15[16 - 22[23- 29] 30| 01- 06

1 |Aplicagio do sensor e registo das medigdes 29/03/201913/04/2019

Estudo Industria 4.0 30/06/2019) 14/07/2019)

Estudo Manutengao 15/07/2019| 21/07/2019

Estudo Kaizen 22/07/2019| 19/08/2019

Estudo Lean 20/08/2019| 03/09/2019

b

Nloluo|s]w]|n~

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A estrutura desta dissertacdo foi construida tendo como por base os objetivos

previamente definidos e apresentacao:

O capitulo 1 contém a contextualizacdo do problema, os objetivos do estudo e a

estrutura da dissertacao;

O capitulo 2 inclui o estado da arte, contendo os conceitos fundamentais dos
temas chave da presente dissertacdo, sendo eles o Kaizen e Lean (e as

ferramentas a eles associadas), assim como a Industria 4.0 e a manutencao;

O Capitulo 3 apresenta a implementagao do caso pratico, neste caso a aplicacao
de ferramentas Kaizen e da Industria 4.0 para a resolucdao de problemas na
manutencado, onde foi aplicado um sensor para monitorizacao da sua condi¢ao. O
trabalho de implementa¢dao do sensor no motor e o registo dos valores de
vibracdo foram efetuados no ambito de um trabalho de grupo para uma unidade
curricular do Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, apesar
de ndo ter sido feita na altura a associacdo entre a sua implementacdo e o seu

relacionamento com a metodologia Kaizen-Lean;

O capitulo 5 inclui as principais conclusdes desta dissertacao.

i do modelo do caso pratico| 04/09/2019| 30/09/2019)
ElaboragZo do relatério 01/07/2019| 06/10/2019






2. ESTADO DA ARTE

2.1 KAIZEN
2.2.1 Origem

Com o término da Il Guerra Mundial, as empresas japonesas fortemente fustigadas pelos
acontecimentos para conseguirem manter-se no mercado e fazer face as solicitacdes dos
clientes, necessitaram de procurar, desenvolver e sustentar a melhoria a cada dia,
surgindo deste modo a metodologia Kaizen. Este termo e consequentemente
metodologia chave na gestdao comecou a ser globalmente aceite a partir de 1986, ano no

qual foi publicado o livro Kaizen The Key to Japans Competitive Sucess [28].



Masaaki Imai, conhecido como o criador do Kaizen estudou na Universidade de Téquio e
trabalhou na Toyota durante vdrios anos [69], tendo vivido nos Estados Unidos da
América durante cinco anos na década de 50, onde trabalhou para o centro de
produtividade japonesa em Washington. Assim, em 1962 Masaaki Imai fundou a
Cambrige Corporation, desenvolvendo o seu trabalho na area da consultoria e fundou o
Kaizen Institute em 1986, com o objetivo de incorporar os conceitos Kaizen nas
organizacbes do mundo ocidental. Ainda em 1986, Masaaki Imai da um passo
importantissimo na consolidacdo da metodologia Kaizen ao ser introduzida na empresa
Toyota, tendo como objetivos principais a melhoria da eficiéncia, produtividade e
consequentemente a competitividade. Este contacto que Masaaki Imai teve com o

mundo ocidental e oriental permitiu-lhe extrair o melhor dos dois mundos [47]:

e Através dos diversos estudos que desenvolveu sobre a produtividade americana,
conseguiu perceber que os métodos adotados se baseavam essencialmente na
procura de inovacdo com uma grande componente tecnoldgica, recorrendo a
elevados investimentos financeiros e ao recurso a equipas de elevado

conhecimento de engenharia;

e Através do seu conhecimento das empresas orientais, particularmente as
japonesas, apercebeu-se que os métodos utilizados para aumentar a
produtividade eram, essencialmente, baseados na procura de incentivar e
envolver os colaboradores das organizacdes na procura de melhorias que

necessitassem de um investimento financeiro reduzido.

A palavra Kaizen resulta da juncdo de 2 palavras distintas: kai que significa mudar e zen
que significa melhor, ou seja, mudar para melhor [68]. “A existéncia do Kaizen é simples e
direta: Kaizen significa uma melhoria continua envolvendo todos, inclusive gestores e
operdrios. A filosofia do Kaizen afirma que o nosso modo de vida — seja no trabalho, na
sociedade ou em casa — merece ser constantemente melhorado” [27]. O termo Kaizen
pode ser simultaneamente enquadrado e aplicado como filosofia de melhoria continua e
como uma metodologia de aplicacdo. Esta filosofia rege-se pela eliminacdo de

desperdicios, no uso de solugdes de baixo custo e exequiveis, que sejam sustentadas pela



motivacdo e criatividade dos colaboradores, com o intuito de melhorar continuamente a

eficiéncia dos processos [6].

A metodologia Kaizen tem como objetivo na primordial na sua implementacdo a melhoria
dos resultados da organizacdo, sendo que para isso atua nas areas da qualidade, custo e
entrega — modelo Quality, Cost and Delivery (QCD) [30]. Também de referir que
poderemos adicionar o tépico de motivagao, referindo desta forma ao modelo Quality,
Cost, Delivery and Motivation (QCDM) [30]. No que diz respeito a qualidade, esta esta
diretamente relacionada com a satisfacao do cliente, assim sendo, quanto maior forem os
indices de qualidade de uma organizacdao, maior serd a satisfacdo dos seus clientes. Em
relacdo ao custo, este refere-se ao custo total de um dado produto ou servico,
englobando todas as suas fases: prototipagem, produgdo e comercializagdao, sendo que
neste caso o objetivo na metodologia é diminuir este valor o maximo possivel, ndo
comprometendo outros fatores. A entrega diz respeito ao cumprimento dos prazos
estipulados para com o cliente e a motivacdo associa-se a forma com que os
colaboradores da organizagdao veem e efetuam as suas tarefas, ndo esquecendo que

guanto maior a motivacdo de um colaborador, maior serd o seu desempenho [30].

Para que o modelo QCD possa ser corretamente implementado e mantido, Imai em 1986

apontou trés pontos chave [24]:

I.  Everybody — O envolvimento de todos os colaboradores da organizacdo consegue
guebrar aquilo de pode-se designar como barreiras hierdrquicas, promovendo
assim a melhoria e inovacdo. E defendido que sejam construidas equipas
multidisciplinares, para poderem ser mais habeis e ageis para a diversidade de
problemas que surgem. Envolvimento e equipas multifacetadas sdo fatores chave
para atingir os objetivos definidos, ndo s6 com eficdcia, mas acima de tudo

eficiéncia;

Il.  Everyday — a metodologia Kaizen deve ser implementada e alimentada todos os
dias, para que esta se torne uma rotina de melhoria continua e ndo um caso

esporadico;



Everywhere — todas as areas e departamentos podem e devem incutir esta
metodologia, uma vez que esta tem um cardcter transversal e possibilita a
obtencdo de resultados independentemente do meio onde possa ser

implementada.

Em 1990, Masaaki Imai reforca nove tdpicos importantes a serem tidos como cruciais na

metodologia Kaizen [25]:

VI.

VII.

VIII.

O desperdicio tem um efeito severo nos resultados nas organizacdes, sendo que

deve ser foco principal a sua eliminacao;

As melhorias devem ser introduzidas de forma gradual e continuamente e nao de

uma forma intermitente;

Todos os colaboradores devem estar envolvidos na implementagdo e manutencgao

desta metodologia, independentemente no nivel hierarquico;

As acOes a implementar devem ter o menor custo possivel, dado que o aumento
da produtividade deve ser realizado, idealmente, sem recurso a investimentos

significativos;

O Kaizen pode e deve ser aplicado em todas os departamentos e dareas das
organizagcdes, assim como em qualquer regido geografica, tendo um caracter

transversal;

Apresenta a gestao visual como uma ferramenta vital, usufruindo da mesma para

tornar possivel que os problemas e desperdicios possam ser vistos por todos;

Foco da metodologia no local — Gemba - onde se acrescenta valor a um dado

produto ou servico;

Orientacao para 0s processos;

As pessoas sdo vistas como prioridade na organizacdo, sendo que o esforco
principal da melhoria deverd advir de uma mentalidade nova e estilo de trabalho

das pessoas, isto é, estarem consciencializados para a qualidade, trabalho em



equipa, gosto por adquirir novos conhecimentos, autodisciplina, autodidatas e

papel proativo em sugerir possiveis melhorias.

E possivel verificar que podemos dividir o Kaizen em dois niveis distintos: Kaizen de fluxo
ou sistema e Kaizen de processo [60]. O primeiro tem como foco principal o fluxo de
valor, dirigido assim para niveis hierdrquicos superiores da organizacdo, ao passo que o
Kaizen de processo tem como maior foco os processos individuais e respetiva eliminagao

do desperdicio, dirigido as equipas de trabalho efetivo e seus lideres (Figura 1).

Alta
adm. | KAIZEN DE FLUXO
(Melhoria do Fluxo de Valor)

Linha KAIZEN DE PROCESSO
de (Eliminaciio de Desperdicio)
Frente

- foco >

Figura 1 Niveis Kaizen [60]

Imai em 1992 [26] ressalvou que o foco pelo progresso de uma organizacao pode ser
efetuado de duas formas distintas: através da metodologia Kaizen com um trabalho e
resultados graduais ou através da inovacdo, caracterizada pela sua periocidade
esporadica no tempo assim como os seus resultados. Estas filosofias apresentam
comportamentos diferentes em relacao a determinadas caracteristicas, tais como efeito,
ritmo, prazo, mudanca, nivel de envolvimento, foco, metodologia, requisitos praticos,

orientacdo, critério de evolucdo, vantagem e estimulo (Tabela 2).
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Tabela 2

Diferencgas entre perspetiva Kaizen e inovagao

KAIZEN INOVAGCAO
Efeito Longo prazo Curto prazo
Ritmo Pequenos progressos Grandes progressos
Prazo Continuo Intermitente
Mudanga Gradual e constante Repentina e momentanea

Envolvimento

Global

Partidario

Foco Coletivo, com caracter Assinalavel individualismo e
sistémico esforgos individuais
Metodologia Manutenc¢ao e melhoria Refugo e retrabalho

Requisitos praticos

Exige pouco investimento
financeiro, mas um grande

esforgo para o manter

Exige grande investimento
financeiro, mas pouco

esforco para o mantel

Orientagao

Pessoas

Tecnologia

Critério de evolugao

Processos e esforgos com
vista a obtencdo de

melhores resultados

Resultados por lucros

Vantagem Mais adequado para Adapta-se melhor a
organizagoes inseridas em organizagoes inseridas em
economia de crescimento economia de crescimento

lento rapido
Estimulo Know-How e atualizacdo do Avancos tecnoldgicos e

estado da arte

novas teorias
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Deste modo, é possivel concluir que o Kaizen tem um caracter gradual quer na sua
implementacdo como nos resultados a ele associados, podendo alcancar indices de
melhoria mais elevados em funcdo do tempo comparativamente a uma organizacdo que
sé se baseie no fator inovagao (Figura 2). Ao contrario da inovagao o foco do Kaizen é nas
pessoas e ndao na vertente tecnoldgica, possibilitando assim um investimento mais
reduzido. Para além disso é importante referir que a implementagao dessa metodologia é

sistémica na organizacdo e ndo de uma forma individual.

Por outro lado, nenhuma destas metodologias é errada, tem é de ser enquadradas nos

cenadrios corretos para conseguir-se obter o maior ganho possivel na sua implementacao.

Ao nivel da implementagao do Kaizen, tal como é possivel observar na Figura 2, verifica-se

a diferenciagao de tipologias de Kaizen que tém objetivos diferentes [30]:

I.  Diario — enfase no desenvolvimento das equipas;

II.  Projeto —foco no desenvolvimento de processos;

Ill.  Suporte — prioridade no desenvolvimento da motivagao.

KAIZEN SUPORTE
Desenvolvimento da Motiv Motivagao

Caminho Kaizen

Melhoria

KAIZEN PROJETO
Desenvolvimento
de Processos

Desenvolvimento

KAIZEN DIARIO ]
de Equipas

So6 Inovacao -
Caminho Tradicional

Tempo

Figura 2 Kaizen vs Inovagio e a melhoria ao longo do tempo [30]
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2.1.2 Kaizen Management System

O Kaizen Management System (KMS) representa a forma como o Kaizen Institute possui a

sua abordagem bem estruturada, apresentado assim tanto aos clientes como aos

potenciais uma estratégia e base de atuacao bem delineada [30]. O KMS é assim o

modelo geral que incorpora as metodologias, conceitos, ferramentas e principios que sdo

necessarios para a implementacdo e manutencao de um sistema de melhoria continua

numa organizacao, com vista a alcangar um nivel de exceléncia operacional e criar valor

com vista de longo prazo para a organizacao, recorrendo para isso a metodologia Lean

Management [30].

O KMS é dividido em quatro blocos distintos, mas com um elevado grau de

relacionamento e interdependéncia (Figura 3):

Principios e valores — tém como objetivo a construcdo de fundagdes sdlidas nos
fundamentos Kaizen, criando e fomentando o modo de pensar em melhoria
continua. Os principios e os valores sao desta forma o Kaizen Foundations, que tal
como referido anteriormente, tem como um dos objetivos primordiais a

eliminacdo do Muda quer seja por desperdicio quer seja por perda;

Organizacdo e implementacdo de um sistema Kaizen-Lean — define o modo de
operac¢do das ferramentas Lean que vao ser utilizadas, representando assim o
Kaizen Change Management (KCM). O KCM tem como missao a defini¢ao clara das
diretrizes para a aplicacdo do modelo KMS e agiliza a gestdao pessoal, parte

importantissima para que seja possivel quebrar barreiras e paradigmas;

Iniciativas Kaizen-Lean — define quais as ferramentas Lean que irdo ser aplicadas,
sendo constituida pelos 5 pilares do Kaizen: Total Flow Management (TFM), Total
Productive Management (TPM), Total Quality Control (TQM), Total Service

Management (TSM) e Inovation and Development Management (IDM);

a. Total Flow Management — este pilar trata-se de uma ferramenta de gestao
gue engloba a totalidade das atividades de fluxo, quer de informacdo quer

de material, logistica e producdo, tendo como objetivo que o fluxo de
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informacdo e de materiais flua de uma forma mais rapida, auténoma e
eficiente, através da andlise e transformacgdo dos processos existentes.
Esta ferramenta foi a primeira a ser desenvolvida e pode ser decomposta
em 5 niveis. O primeiro designa-se de Kaizen didrio e é elaborado pelas
equipas multidisciplinares tendo como objetivo garantir a manutencdo da
estabilidade do processo. O segundo nivel é relativo a otimizagao do fluxo
produtivo, tendo como foco o layout da linha produtiva, assim como a
normalizagdo das operagdes. O terceiro nivel engloba das atividades de
logistica interna, tendo assim o objetivo de otimizar o fluxo de materiais
dentro da organizacdo, através de vdrias ferramentas e metodologias
como o Mizusumashi, regulacdo do nivel de stocks, Pull Planning
(planeamento operacional é realizado através da procura do produto pelo
cliente) e sincronizacdo das compras com o sistema produtivo [74]. O
guarto nivel é respeitante a logistica externa, tendo desta forma como
objetivo que a aquisicdo de materiais e matérias primas aos fornecedores
seja rapida. Para tal ser alcancado sdo utilizados como recursos a
otimizacdo do /layout dos armazéns, a utilizacido do Milkrun, um
planeamento global com base em pull e a definicdo do Inbound/Sourcing e
Outbound/Delivering. O quinto e Ultimo nivel diz respeito ao Value Stream
Mapping (VSM) onde é efetuado o mapeamento do fluxo de material e
informacdo da organizacdo, que serd abordado com mais pormenor na

classe das ferramentas utilizadas nesta metodologia [30].

Total Productive Management — este pilar trata-se de uma ferramenta que
tem como objetivo primordial a procura pela perfeicdo produtiva, sendo
de destacar que é utilizada em maior escalada em empresas cujos
processos produtivos sejam continuos. Trata-se assim de uma abordagem
holistica para a manutencdao de equipamentos, tendo como objetivo a
producdo de exceléncia, sem avarias nos equipamentos, com um indice de
qualidade excecional (zero defeitos), sem pequenas paragens e valorizando
a higiene e seguranca no trabalho, aumentando desta forma a qualidade e

permitindo simultaneamente a redug¢dao dos custos produtivos. Assim
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sendo, a utilizagdao da metodologia TPM tem como objetivo o aumento do
OEE. A filosofia TPM define que todos os colaboradores de produgdo e
manuten¢dao sao envolvidos em todas as atividades com o intuito de
eliminar acidentes, defeitos e falhas de equipamentos, sendo que estas
atividades sdo efetuadas enquanto a producdo é continua, cabendo a
manuteng¢do manter o bom funcionamento dos equipamentos [56]. Esta
atitude de cooperacdo entre os departamentos de producdo e de
manutencdo possibilita planear as atividades de manutencdo, por forma a
determinar-se o momento ideal para as efetuar, diminuindo deste modo
as perdas de producdo e, simultaneamente, as acbes de manutencado
corretiva [56]. Esta abordagem tem como sustentagdo ferramentas como
os 5'S, ferramenta Lean que tem como um dos objetivos a limpeza e

organizacao do Gemba.

Nakasato em 1994 destacou que a implementacdo do TPM na induUstria

acarreta varias vantagens, tais como [48]:

. Aumento do grau de confianca, cooperacdo entre os

colaboradores;

II.  Locais de trabalho melhor organizados, limpos e arrumados;

lll.  Incremento de uma atitude proativa nos colaboradores;

IV.  Alcance dos objetivos tendo como base o trabalho de equipa;

V.  Aumento de cooperacdo entre todas as areas da organizacao;

VI.  Partilha de conhecimento entre colaboradores e departamentos;

VIl.  Sentimento de posse dos colaboradores face aos equipamentos.

Em 2000, Shirose identificou as perdas que o TPM tem como objetivo

eliminar:

I. Perdas por avaria acidental e inesperada;
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Il. Perdas por mudanga do produto, levando ao incremento de tempo de

setup:

Ill. Perdas decorrentes de moldes e ferramentas utilizados no processo

produtivo que ja ndo se encontram nas condi¢Ges exigidas;

IV. Perdas devido a pequenas paragens em que a linha produtiva funciona

sem Carga,

V. Perdas oriundas da quebra da cadéncia produtiva, aumentando assim o

tempo de ciclo;

VI. Perdas devido a produtos com anomalias;

VII. Perdas decorrentes da detecdo de produtos com defeitos;

VIIl. Perdas de arranque dos equipamentos da linha produtiva.

Nakasato em 1994 referiu que a implementacdao da metodologia TPM possibilita
beneficios em seis dimensdes distintas Productivity, Quality, Cost, Delivery, Safety
and Morale (PQCDSM) [48]. Nakasato defende que tem de se verificar um
equilibrio entre as diferentes dimensdes: os custos tém de estabelecer uma boa
relacdo com a qualidade, a producdo tem de ser eficiente para cumprir os prazos
de entrega e a producdo tem de ter uma boa relacdo com os custos. Tal é
importantissimo porque de nada interessa a organizagdo possuir uma boa
capacidade produtiva se os seus custos e, consequentemente, precos forem
superiores a concorréncia, assim como ter uma boa qualidade geral dos produtos,
mas ndo os entregar nos prazos de entrega estipulados. Assim sendo, o equilibrio
entre as seis dimensdes é basicamente o que determina qual o nivel de

produtividade e os resultados da organizacao.

A implementacdao da metodologia TPM, que tem como objetivo o aumento do
rendimento global da empresa e a reducdo dos seus custos, tem como base oito
pilares que se encontram num sistema integrado de gestdo e estdo diretamente

relacionados com as seis dimensdes [24]:
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VI.

VII.

VIII.

C.

Manutengao auténoma — foca-se na criagdo e estabelecimento de
rotinas de manutencdao de equipamentos realizada pelos operadores
de producdo, com o objetivo de eliminar a origem de determinadas
falhas e de identificar pequenas falhas que poderiam provocar falhas

de escala maior;

Manutengao planeada — possibilita diminuir o tempo de manuteng¢ao

do equipamento, aumentando assim o OEE do mesmo;

Qualidade — tem como objetivo a prevencao e detecdo de erros nos
equipamentos, eliminando as origens dos defeitos reduzindo assim os

custos;

Treino e formacdo — formar e treinar os operadores de producdo e
manuteng¢ao fornecendo o conhecimento e ferramentas necessarias

para atingirem os objetivos do TPM;

Seguranca e ambiente — promover um ambiente de trabalho seguro
através da eliminacdo de fatores de risco, centrando-se em atividades

de prevencdo de acidentes de equipamentos, ambientais e pessoais;

Gestao antecipada — o conhecimento empirico do equipamento
durante o TPM, permite a sugestdao de melhorias de design de

funcionamento de novos equipamentos ou alteracdo dos atuais;

Kobetsu Kaizen — identificar as principais perdas da organiza¢ao e focar

em elimina-las;

Kaizen Office — melhorar a eficiéncia dos processos administrativos,
com vista ao aumento da eficiéncia e reducdo das perdas a eles

associados.

Total Quality Control — representa o envolvimento e o esforco da
organizacao para melhorar os indices de qualidade em todos os niveis,

tendo como maxima “Do the right things, right first time, everytime” [23].
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O TQM funciona assim como uma ferramenta de gestdo integrada que
serve de apoio e base para possibilitar a melhoria de diferentes tdpicos
como o envolvimento dos colaboradores naquilo que é a organizacao e
qual o seu papel, as necessidades e consequentemente as expetativas dos
clientes, o foco na melhoria do processo e consequentemente a reducao
dos niveis de reworks. Esta ferramenta tem como objetivo a
implementagao de agdes de melhoria em cinco niveis. O nivel 0 é relativo
aos defeitos no produto que chegam ao cliente, acontecendo
imediatamente antes de o produto ser entregue ao cliente final, gerando
assim uma reclamacao e o reprocessamento da encomenda. No nivel 1 os
defeitos j& ndo sdo possiveis de chegar ao cliente, uma vez que foi
implementada uma ag¢ao de melhoria no nivel 0 que é o controlo de
qualidade imediatamente antes da entrega do produto ao cliente final.
Assim, é possivel garantir um controlo de qualidade total do produto,
impossibilitando que um produto com defeitos chegue ao cliente final. No
nivel 2, hd o claro foco na reducdo dos defeitos, sendo que para isso sdo
resolvidos problemas de uma forma estruturada, podendo utilizar o
Kobetsu Kaizen, que se trata de uma ferramenta de resolucao de
problemas, tendo como foco a identificacdo e eliminacdo dos desperdicios,
baseando-se em principios de melhoria continua. O nivel 3 diz respeito ao
isolamento dos defeitos, sendo que para isso é implementado um controlo
de qualidade em cada uma das operagdes que fazem parte do sistema
produtivo, recorrendo para isso a matrizes de auto-qualidade e de
implementacdo de projetos Six Sigma, que trata-se de um método
eficiente para a reducdo da variabilidade do processo, reduzindo desta
forma os defeitos no processo produtivo, sendo muito utilizado para a

resolucao de problemas [24].

Total Service Management — trata-se da adaptacdo das ferramentas
utilizadas no TPM para dreas de negdcios de servicos, tais como a banca,
educacdo, governo, entre outros. Para isso, inicialmente, é elaborado o

mapa da cadeia de valor dos servicos que sao prestados relativos a uma
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dada organizagao, tendo como objetivo procurar e posteriormente reduzir,
se possivel eliminar, os desperdicios (mudas). E também elaborado o
mapeamento do processo, sendo que posteriormente sdo implementadas
acOes de Kaizen, tais como o Kaizen didrio, através da organizacao das
equipas existentes, implementacdo de 5’S, normalizacdo de processos e

trabalho e uma gestdao mais eficiente de arquivos e stocks [30].

e. Inovation and Development Management — é uma ferramenta utilizada
pelo Kaizen, tendo como objetivo apoiar, sustentar e melhorar a gestao da
inovacdo assim como o desenvolvimento dos projetos, sendo uma
ferramenta de elevada importancia principalmente na fase inicial de
projetos de desenvolvimento de novos produtos e metodologias [30]. Para
tornar mais facil e eficiente a implantacdo do KCM, sdo utilizados como
recursos trés niveis de Kaizen. O nivel 1 diz respeito ao Kaizen didrio que
estd fundamentalmente associado a melhoria de processos diarios, assim
como a normalizacdo dos procedimentos e normas de trabalhos das
equipas. Estas equipas sdo compostas por um grupo de colaboradores que
executam a mesma fungao na organizagdo, que seguem e avaliam as
atividades diarias. O Kaizen didrio é assim um passo crucial, uma vez que é
responsavel pela construcdo dos alicerces e enraizamento da cultura
Kaizen e envolve a grande maioria dos colaboradores da empresa. Ja o
nivel 2 do Kaizen é relativo ao Kaizen projeto, consistindo, usualmente no
desenvolvimento de processos através na introducao de fatores de
inovacdo nos mesmos e envolvendo equipas multidisciplinares. O terceiro
nivel do Kaizen trata-se do Kaizen de suporte, tendo como objetivo
suportar os outros niveis, através da realizacdo de auditorias que
controlam se os objetivos inicialmente propostos estdao a ser cumpridos e

simultaneamente motivar os colaboradores [30].

IV.  Missdo Kaizen-Lean — estabelece objetivos e os Key Performance Indicator (KPl),
sendo que a implementacdo da metodologia Kaizen-Lean visa o desenvolvimento

das pessoas, o sucesso financeiro da organizacdo, melhoria de processos e criacdo
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de valor para o cliente e, de notar, que todo este processo deve englobar quem

interage com a organizacao, ou seja, os fornecedores e os clientes.

o ..
o de Pessoa

Construir uma Base Solidacom

KAIZEN® Foundations

Figura 3 Kaizen Management System [30]

2.1.3 Principios

Para a implementacdo do Kaizen numa organizacao é necessario em primeira estancia
definidor valor, ou seja, especificar o valor na perspetiva no cliente e seguidamente
visualizar a cadeia de valor, por forma a identificar desperdicios existentes em todas as
etapas da cadeia. Seguidamente, é necessario melhorar o fluxo e implementar acdes para
eliminar o Muda — aumentando assim o valor acrescentado - e melhorar o fluxo,
implementando um sistema pull, ou seja, fazer sé o que é puxado pelo cliente Just-In-
Time (JIT) e por ultimo, aspirar continuamente para perfeicdo, através da eliminacdo

continua do Muda.

Para ser possivel a implementacdo de uma forma eficiente da metodologia Kaizen, é

necessario respeitar e potenciar os seus fundamentos [30]:

I.  Criar valor para o cliente — identificar os interesses dos clientes, as suas

necessidades e melhorar a sua experiéncia;

[l.  Eficiéncia do fluxo — esforgo pela eliminagdo do Muda.
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Eficacia do Gemba — o Gemba é o local onde se acrescentar valor, identificando
problemas que nao s3ao nada mais do que oportunidade de melhoria e
aumentando assim a densidade de valor acrescentado criado. Segundo o Kaizen

Institute, deve-se [30]:

a. Deslocar ao Gemba;

b. Verificar Gembutsu, que engloba mdaquinas, material, avarias, nao

conformidades, etc;

c. Procurar de eventuais problemas: Muda, Mura e Muri;

d. Criar dados palpaveis e fidedignos;

e. Aplicar Kaizen por forma a eliminar as causas principais dos problemas

detetados;

f. Normalizar as operagdes, por forma a impedir as ocorréncias

definitivamente.

Envolvimento dos colaboradores — preocupacdo em dar objetivos claros a todos os
niveis, bem como formar os colaboradores através de Gemba Kaizen workshops e
do desenvolvimento de team leaders e equipas naturais (englobam todos os
colaboradores com a mesma funcdo e responsabilidade). Tem também como
missao manter um indice elevado de motivac¢ao através da introdu¢ao da melhoria

de processos, assim como do ambiente de trabalho;

Gestdo visual — uma ferramenta bastante poderosa que serve para identificar
claramente o valor acrescentado e o valor ndo acrescentado, melhorar a validacdo
de processos e colaboracgdo. Esta ferramenta serve para ajudar a responder a uma
série de questdes como qual a funcdo da equipa, quais as atividades que sdo
desenvolvidas nesta drea, como é que os colaboradores sabem o que tém de
fazer, quais os objetivos da equipa, o respetivo grau de cumprimento e detetar
anomalias. A gestdo visual pode dar sinais positivos, dando o feedback que os

objetivos estdo a ser cumpridos, motivando os colaboradores, fazendo com que se
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sintam mais orgulhosos e confiantes; pode também transmitir dados negativos
que dao o sinal que tem de haver uma mudanga, criando constrangimento. A
escolha da metodologia Kaizen basear-se em transmitir a informacao relevante de
uma forma visual deve-se a que os seres humanos recolhem 83% da informacao

através da visao.

2.1.4 Valor acrescentado e 3MU’S

Segundo o Kaizen Institute o valor acrescentado diz respeito a todas as operacdes que o
cliente aceita pagar. Desta forma, valor ndo acrescentado diz respeito as operacdes que
ndao acrescentam valor ao produto final, englobando assim opera¢des de transporte,
armazenamento, tempos de setup, tempos de espera, limpeza, inspe¢do, ndo

conformidades, entre outros [30].

Em 2006, o Lean Enterprise Research Center [2] realizou um estudo no qual conclui que:

I.  Apenas 5% do total das atividades desenvolvidas nas organiza¢des acrescentam

valor ao produto;

II. 35% das atividades, apesar de serem necessarias, ndao acrescentam valor ao

produto;

lll.  60% das atividades desenvolvidas ndo acrescentam valor ao produto nem sequer

sao consideradas necessarias.

Assim sendo, as organizacdes deveriam desenvolver e possuir processos, tecnologias e
colaboradores adequados a quantidade efetivamente requerida pelos clientes, de forma
a que o produto ou servico solicitado fosse entregue no tempo estipulado ao cliente.
Quando tal ndo acontece, verifica-se um balanceamento inadequado entre aquilo que é a

capacidade e a carga, resultando em perdas e desperdicios para a empresa [44].

Segundo a filosofia Lean Management existem trés atividades definidas por palavras
japonesas que ndo acrescentam valor ao processo, também designadas por 3MU’s [42]

(Figura 4):
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.  Muda — engloba todas as atividades que ndo acrescentam valor ao produto,
traduzindo-se em desperdicios, devendo ser eliminados [42]. Segundo Imai,
efetuar uma correta identificacdo dos mudas é o passo inicial e fulcral para

desenvolver a¢des para os eliminar do processo [24];

II.  Mura — diz respeito as irregularidades, flutuacdes e variabilidade que acontecem
no espacgo produtivo, acontecendo por exemplo quando uma linha de producgao
continua é interrompida pelo tempo de operacdo do colaborador ser superior ao

estimado ou por executar de uma forma diferente um trabalho repetitivo [28];

lll.  Muri — engloba o principio de sobrecarga, seja ela das instalagdes, como de
equipamento e operadores. Estd-se perante um cenario de Muri, quando a um
equipamento ou colaborador esta a ser requerido performance superiores as suas
capacidades atuais, provocando assim problemas quer de qualidade, quer de

seguranca e avarias dos equipamentos [55].

No Muri. Mura. or Muda

Figura 4 3Mm [34]
2.1.57 Muda
Entre 1988 e 1989, Ohno e Shingo [49] identificaram os 7 principais tipos de desperdicios,
também chamado modelo dos 7 Muda, que podem existir num sistema produtivo, sendo

de realcar que esta classificacdo é um dos passos primordiais da filosofia Lean

Management (Figura 5):

23



Sobreprodugao — trata-se do desperdicio de produgao excessiva face ao que é
encomendado pelo cliente, sendo que origina outros desperdicios como
quantidades de stock elevadas, grande volume de Work In Progress (WIP) e o

consumo em excesso de recursos humanos, matérias-primas e equipamentos [51];

Espera — refere-se aos tempos em que um colaborador ou uma maquina ficam
parados, ndao acrescentando valor ao produto e contribuindo assim para a
diminuicdo da eficiéncia do sistema produtivo. De referir que as esperas podem
ser originadas por avarias de maquinas e equipamentos, bottlenecks, problemas
de qualidade, elevados tempos de setup, falta de matéria prima e/ou

componentes, planeamento de producao deficitario, entre outros [51];

Transporte — o desperdicio com transportes é relativo ao fluxo de materiais no
sistema produtivo, comecando no fornecedor e finalizando no cliente final. Um
layout inadequado leva a que quer as matérias primas como produtos
semiacabados e acabados necessitem de percorrer distancias consideraveis para

que cheguem ao local de processamento ou de armazenamento [51];

Inventario — o desperdicio de stocks foca-se na acumulacdo excessiva de matérias
primas, componentes e produtos acabados no sistema produtivo, sendo
importante referir que este fator pode, por vezes, esconder problemas de
gualidade dos produtos, falta de capacidade produtiva e, consequentemente,
incumprimentos dos prazos de entrega. De referir que este espago ocupado pelos
stocks ndo pode ser menosprezado, tendo os mesmos custos de posse associados,
assim como niveis de stocks elevados podem originar o armazenamento de

produtos que, entretanto, ficaram obsoletos ou perderam a validade;

Excesso de processamento — refere-se a processos e operagdes que ndo sao
efetuados de uma forma eficaz e eficiente, levando a que haja necessidade de
reprocessamento ou entdo a que os mesmos nNdo sejam sequer necessarios. A
auséncia de normalizacdo de processos de producdo (ou a sua existéncia de uma
forma errada ou desatualizada), uso de maquinaria inadequada e a falta de
competéncia e formacdo de operadores s3ao as principais causas de existéncia

deste desperdicio;
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VI.

VII.

Movimentagdao — o desperdicio da movimentagdo foca-se nos movimentos que
sao efetuados pelos colaboradores, sendo exemplo disso a procura por
ferramentas, documentos e materiais, assim como a necessidade de tirar duvidas
ou ter de realizar o abastecimento do seu local de trabalho. Tal acontece em
grande parte devido a layouts e postos de trabalho inadequados, assim como a

falta de organizagao, de metodologia de trabalho e ergonomia deficitéria;

Defeitos — relacionado com problemas de ndo conformidade nos produtos, sendo
gue neste caso existem duas solucdes: a reparacao do produto ou a sua rejeicao.
De forma a evitar o surgimento de defeitos, as organizagdes aumentam o nimero
de pontos de inspecdo ao longo da sua cadeia, assim como os niveis de stock, por
forma a ser possivel compensar produtos que possuam problemas de qualidade,
no entanto, é importante ressalvar que a implementacdo destas metodologias
inflaciona consideravelmente os custos de produto final, o que pode causar

problemas econdmico-financeiros para a organizacdo caso nao sejam tidos em

conta.

| Espera |
A

/ Defeitos ".;(*‘,‘4 [ —

/ o —— B
f - @W €427 Transporte | |
, e # ’ ‘

/ B— &) , | Moy, B
L Ve 5 > I ”'nema cdo /
- - |3 2— / /
s ’17 Inventario | & —
Sobre 7\ | 2 v
< Producdo { ‘ 3 2 Excesso de

processamento

Figura 5 Muda [12]

Para além dos sete desperdicios na producdo referidos acima, Brunt e Butterworth em

1998 definiu outros desperdicios [8]:

Incorreta ou inexistente utilizacdo do potencial humano;

Desperdicios energéticos;
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VI.

Desperdicios de materiais;

Utilizacao de sistemas inapropriados;

Desperdicios quer nos servicos quer nos escritorios;

Desperdicio do tempo do cliente.

J4 Womack e Jones, em 2003, propds a representacao de bens ou servicos que ndo se

encontram conformes perante os requisitos do cliente como sendo o oitavo desperdicio

[84]. Ja Liker em 2004 [38], prop6s como oitavo desperdicio a criatividade ndo usada e,

em 2006, Ortiz [51] propdem que o oitavo desperdicio refira-se a potencial humano que

ndo é utilizado.

O modelo dos 7 Muda também pode também ser aplicado na manutencéo:

Manutengdao excessiva — refere-se a manutengdes corretivas de uma forma
repetitiva, assim como a reparacdo de algo ndo tendo o conhecimento do que é

que efetivamente esta avariado;

Transporte de materiais e equipamentos — trata-se da movimentacdo de
ferramentaria que ndo sdo necessdrios para a realizacdo das tarefas de
manuteng¢do, assim como a localizagao deficitaria de ferramentas distantes do

ponto de manutencao, levando a percorrer grandes distancias ndo necessarias;

Materiais e equipamentos parados — associa-se a existéncia de componentes em
excesso ou em défice, assim como a posse de ferramentas de elevado custo com
tempos de utilizacao reduzidos, ferramentas cuja operagao sé pode ser efetuado
por um numero reduzido de colaboradores e, obviamente, possuir equipamentos

parados a espera de uma dada intervencdo de manutencao;

Movimento de pessoas — refere-se aos colaboradores deslocaram-se a procura das
ferramentas e pecgas, assim como a procura de ordens de reparagdo e instrugdes

de repara¢dao nos computadores;
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V. Colaboradores parados — espera dos colaboradores por ordens e/ou instrucdes de
trabalho do chefe de equipa, assim como a necessidade do colaborador esperar
que a maquina pare para efetuar a intervengdo e/ou reparagdo e espera pela

entrega de ferramentas e equipamentos;

VI.  Sobreprocessamento — estda associada a aplicacdo de solucbes caras para a
resolucao de problemas simples, desenvolvimento de sistemas complexos em vez

de recorrer a sistema automaticos de baixo custo;

VIl.  Defeitos e erros — engloba uma inadequada correc¢do de avarias, a ndo realizacdo
de testes que garantam que a avaria foi suprimida e a aquisicdo de componentes e

ferramentas que n3o sejam os necessarios para um intervencio.

2.1.6. Ferramentas Kaizen

Para fazer face aos 7 mudas referidos anteriormente, a metodologia Kaizen incorpora um
conjunto de técnicas e ferramentas que possibilitam alcancar os melhores resultados
possiveis, de acordo com o Muda a que estd a ser alvo de andlise. Estas ferramentas irdo

ser analisadas ao longo desta disserta¢ao (Figura 6).

Os 7 Mudas: Ferramentas Kaizen
1. Produciao em excesso 1. SMED
2. Sobre - processamento 2. TPM

3. Transporte

4. Inventario

5. Movimento

6. Espera

7. Producio de defeitos

3. Layout Kaizen

4. Gestao Visual/3s

5. Poka-Yoke

6. JIT

7. Trabalho Normalizado

Figura 6 Relacdo entre os 7 mudas e as ferramentas Kaizen [29]

2.1.6.15S

Os 5S foram criados do Japdo na década de 60 baseado em cinco sensos, permitindo
melhorar processos produtivos e recursos humanos, assim como a organiza¢do do posto

de trabalho, reduzindo os desperdicios e aumentando a eficiéncia produtiva [53]. Em
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1999, Vanti, classificou a metodologia 5S como uma metodologia focada na organizacao,
visando a adogdo de melhores praticas das organizagdes e dos colaboradores, através da
utilizacdo de ferramentas como o JIT, o Kaizen, o TPM e o TQM [76]. Chalice, em 2007,
defendeu que o 5S tem como objetivo promover a organizagao dos postos de trabalho,

aumento da produtividade e condicdes de trabalho [11].

Os cinco sensos sdo [71]:

I.  Seiri (organizagao) — identificar o que é necessario e eliminar o desnecessario;

II.  Seiton (arrumacdo) — tudo o que é necessario deve seve arrumado e ordenado,

sendo possivel de encontrar por qualquer colaborador;

lll.  Seiso (limpeza) — limpar de uma forma sistematica e eficiente;

IV.  Seiketsu (Padronizagdo) — garantir o estado de arrumacao, limpeza e ordem;

V.  Shitsuke (disciplina) — disciplinar a obedecer o que foi determinado.

A implementacdo desta ferramenta tem como principais vantagens de incorporagdo
maior seguranca para os colaboradores, aumento da produtividade, aumento da
flexibilidade, melhoria dos indices de qualidade, redugdo de stocks e espaco utilizado e

eliminacdo de atividades que ndo acrescentem valor ao produto.

2.1.6.2 Normalizagao e 5W2H

Uma norma representa a maneira conhecida, até ao momento, mais facil simples e

segura de fazer um trabalho, garantindo [30]:

I.  Bases de treino e formagao para os colaboradores;

II.  Preservacado do conhecimento;

lll.  Manutencdo da estabilidade quer de processos quer de procedimentos;

V. Prevencdo de erros que anteriormente eram sistematicos;

V. Linhas de orientacdo que possibilitam a atribuicdo de tarefas e responsabilidades;
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VI.  Bases e referéncias para situagdes de avaliagdo de diagndstico e auditorias;

VIl.  Evidenciar uma relacdo causa-efeito, uma vez que sempre que é detetada uma
determinada anomalia é fécil identificar qual a instrucdo de tarefa é que nao foi

executada referente a norma estabelecida.

Para o desenvolvimento de normas é necessario, inicialmente, identificar todos os
processos desenvolvidos na area em estudo, definindo seguidamente prioridades para
desenvolvimento das normas; posteriormente é necessario estabelecer quem ird fazer
parte do desenvolvimento de cada norma e observar a situacao atual, no préprio Gemba;
seguidamente é necessario desenvolver a norma de uma forma visual e testar no Gemba,
de forma a sua validacdo ou ndo; caso seja validada é necessario formar os colaboradores
para agirem consoante a norma criada e garantir que a mesma é acompanhada e

melhorada ao longo do tempo.

Para que uma norma seja amplamente utilizada de uma forma eficiente é necessario que
esta seja objetiva, simples, Unica, acessivel, segura e visual. Dentro das normas que sdo
aplicadas pelo Kaizen sdao de destacar as normas de controlo de qualidade, normas de

controlo de processo, normas de trabalho e normas de manutencao.

Segundo o Instituto Kaizen, a técnica 5W2H é uma ferramenta de grande importancia
para as organizagdes, uma vez que da um grande apoio na elaboragdo de normas,
eliminando assim qualquer dudvida de um determinado processo, tornando o mesmo
simples e claro [57] [30]. O 5W2H é uma ferramenta visualmente em forma de quadro,
tabela ou lista, que descreve as atividades que tém de ser desenvolvidas num

determinado processo, bem como instrucdes para execugao e controlo.

Esta ferramenta responde a sete questdes fulcrais:

I.  What — procura melhorar a combinacgao de trabalho entre homem-maquina com o

objetivo de produzir da forma mais eficiente;

II.  Why — para reduzir e se possivel eliminar os desperdicios e problemas devido a

inexisténcia de normas ou normas poucos claras;
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VI.

VII.

Where — qualquer processo numa organizac¢ao;

Who — engloba qualquer colaborador da organizagao;

When — sempre que possivel as normas devem ser criadas, alvo de auditoria e

monitorizadas de forma sistematica;

How — através da criacdo e desenvolvimento de equipas multidisciplinares que

tenham foco na melhoria das normas ou criagdo de novas, caso seja necessario;

How much — quanto custara a organizacdo a sua implementacdo e qual serd o

retorno econémico-financeiro.

2.1.6.3 Ferramenta 3C

Para a resolugdo de estruturada de problemas de média/alta complexidade o Kaizen

Institute desenvolveu a ferramenta 3C, sendo que se estad perante um problema quando

se verifica um desvio entre a situacdo atual e a situacdo esperada ou um padrao [37]. De

destacar que uma ferramenta estrutura de problemas deve ser capaz de identificar,

analisar e eliminar o problema detetado, assim como prevenir casos de reincidéncia do

mesmo [37].

A ferramenta 3C é composta por 3 fases distintas [30]:

Caso — nesta fase deve haver foco na identificacdo de problema e ndo de possiveis
solucdes. Apds identificado e selecionado o problema, deve-se realizar a definicao

do objetivo a atingir, preferencialmente que seja mensuravel.

Causa — nesta fase pretende ser determinada a causa raiz do problema, devendo ir
até ao Gemba na procura por sintomas de Muda e de variabilidade do processo
sendo que para tal, comumente sdo utilizadas ferramentas de andlise como os 5

Why’s e o Diagrama de Espinha de Peixe.

A ferramenta dos 5 Why’s trata-se de uma ferramenta iterativa que nao necessita
de muitos recursos nem de andlise estatistica [70]. A primeira pergunta deve ser o

porqué da ocorréncia do problema e assim que se obtiver a resposta, realizar
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novamente a pergunta, continuando o ciclo, geralmente até as cinco perguntas,
sendo que ndo ha qualquer imposicdo ao numero de perguntas que devem ser
feitas. E importante reter que a aplicagdo da ferramenta ndo deve ser
interrompida logo apds a identificagdo de problema, uma vez que pode ndo ser
ainda a verdadeira causa do problema, sendo importante realizar o

desdobramento.

O diagrama de Causa-Efeito (ou Diagrama de Espinha de Peixe) foi desenvolvido
por Kaoru Ishikawa no Japdo na década de 50, sendo a sua aparéncia muito
semelhante a espinha de um peixe. Segundo Kaoru Ishikawa, em 1993, o efeito —
isto é, o problema — pode ter como origem o método, a matéria prima, a mao de
obra, as mdquinas, a medicdo e o meio ambiente. Independentemente da
ferramenta de andlise de causa raiz utilizada, apds a identificacdo da causa raiz, a
organizacdao deve trabalhar para que seja efetuada a normalizagao dos

procedimentos que foram utilizados para a resolucdo do problema [19].

lll.  Contramedida — apds a detecdo a causa raiz, deve ser elaborado um plano de

acoes para as melhorias definidas, com prazo estipulados.

No fim, pode e deve ser efetuada uma quarta fase relativa a confirmacdo, onde devem
ser realizadas reunides de acompanhamento para verificacdo dos indicadores de

desempenho, por forma a avaliar o impacto das contramedidas implementadas.
2.1.6.4 Value Stream Mapping e Value Stream Design

O VSM é uma ferramenta de mapeamento do fluxo de valor criada por Rother e Shook
em 1999 [59], servindo como ferramenta utilizada pela metodologia Kaizen para efetuar o
diagndstico do mesmo, através da representacdo em forma de diagrama de todas as
atividades desenvolvidas num determinado fluxo de material e/ou de informagdo
necessarias para a producdo de determinado produto ou servico, ao longo de toda a
cadeia de valor. A aplicacdo desta ferramenta permite a visualizacdo de uma perspetiva
global de toda a cadeia de valor do produto, permitindo assim identificar quais as
atividades que acrescentam valor ao produto e que n3do acrescentam, bem como mudas

associados, permitindo assim desenvolver acdes de melhoria [59]. A repeticdo do uso
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desta ferramenta de forma ciclica, permite que as organizagdes estejam em melhoria

continua da cadeia de valor, diminuindo assim o lead time ao cliente e a reduc¢do dos

mudas associados ao processo produtivo.

A implementacdo do VSM é decomposta em quatro fases distintas [59]:

Selecdo e caracterizacdo da familia de produtos a serem analisados;

Elaboragdo do VSM atual recorrendo a informagdes recolhidas quer em back office
guer no chdo de fébrica relativas a todas as etapas do processo produtivo. Ainda
podem ser adicionadas ao VSM informacdes como o tempo de ciclo, lead time,
tempo de troca de ferramentas, disponibilidade de mdquinas ou da linha
produtiva, nimero de colaboradores por turno e/ou seccdo, tamanhos de lotes

produzidos, entre outros.

Construcao do Value Stream Design (VSD), tendo como base as acGes propostas
de melhoria que foram identificadas apds ser analisado o VSM atual e terem sido
detetadas as atividades que ndo acrescentam valor ao produto ou que tém mudas

associados;

Elaboracdo do planeamento e implementacdo das acdes de melhoria propostos

gue irdo servir para atingir o estado futuro desejado.

Durante a execug¢do do VSM e VSD é recorrente a utilizacdo de diagramas de Spaghetti

gue presentam o percurso de um produto ou colaborador no layout fisico de uma

organizagao.

2.1.6.5 Kanban

O Kanban é uma ferramenta de gestdo visual que teve origem nos sistemas produtivos

pull flow, servindo como ferramenta de coordenacdo da linha produtiva, assim como de

todas as atividades de transporte de materiais e de informacdo entre os diversos postos

de trabalho e tendo como principio que um posto de trabalho sd realiza uma dada

atividade de producdo, caso o posto de trabalho posterior assim o autorize — a

autorizacdo pode ser dada através de cartdo, caixas, espagos vazios, entre outros [45]. A
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utilizacdo desta ferramenta tem como intuito a minimizacao dos niveis de stock, sendo
que para isso é utilizado para sistemas produtivos de lotes de dimensdes reduzidas e que
0s mesmo sdo armazenados em recipientes standard e com um numero estipulado de
pecas. Para cada lote, tera de haver sempre um Kanban associado, podendo ser

apresentado de diversas formas.

Para além da diminui¢do dos niveis de stock, esta ferramenta permite a dete¢do de falhas
no sistema produtivo, reducdo de tempos de espera e tempos de paragem e garante a
interligacdo entre os diversos postos de trabalho, tendo assim um papel crucial na criacao
e manutencdo de um fluxo continuo com um indice de desperdicio associado reduzido

[45].

De referir que o sistema Kanban apresenta duas tipologias distintas, mas interligadas

[58]:

I.  Kanban de produg¢dao — autorizam a producdao de uma data quantidade de um
determinado produto, bem como apresentam informacgdes necessarias para a sua

execugao;

Il.  Kanban de transporte — autorizam a movimentagao de um determinado material

entre dois pontos.

2.1.6.6 Mizusumashi

Quando ndo é possivel eliminar uma atividade de transporte de logistica interna, é
proposta a juncao de todos os mudas de transporte e assumir como funcdo de
aprovisionamento, denominado Mizusumashi. Este colaborador tem como
responsabilidade o abastecimento dos materiais, matérias primas e informacao
necessarios para a producdo nos diferentes postos de trabalho, seguindo rotas
predefinidas, transportando quantidades pequenas de materiais em horarios
predefinidos. O objetivo do recurso a este colaborador prende-se com o facto de diminuir
em grande parte os mudas dos trabalhadores de producdo, que anteriormente a
utilizacdo deste recurso, utilizavam o seu tempo util de trabalho em atividades de que

ndo representam valor acrescentado ao produto, como o transporte de material entre os
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supermercados e os bordos de linha, bem como o manuseamento dos cartdes Kanban
[30]. No abastecimento do bordo de linha o Mizusumashi inicialmente recolhe as caixas
vazias do bordo de linha, em seguida repde nas caixas a quantidade indicada pelo
Kanban, regressando novamente ao bordo de linha com as caixas cheia e realiza o

abastecimento, repetindo este ciclo de uma forma ciclica.

O Mizusumashi pode executar as suas fungdes de duas formas distintas [30]:

I.  Executar a préxima atividade de acordo com a lista de prioridade. Apesar de
parecer uma abordagem simplista, é de elevada complexidade uma vez que pode
causar entropia ao Mizusumashi saber qual a atividade mais importante,
assinalando também como desvantagem o facto de se verificar uma quantidade

elevada de movimentos sem carga, a que corresponde um Muda.

Il.  Executar um ciclo fixo de atividades no qual o Mizusumashi desloca-se ao longo do
circuito predefinido, passando em varios pontos de controlo e verificando se em
cada posto ha alguma tarefa para realizar e caso haja, executa-a. Deve-se ter em
atencdo que deve haver uma preocupacgao de sincronizagao entre o tempo de

ciclo de producdo e o tempo de ciclo do Mizusumashi.

2.1.6.7 Plan-Do-Check-Act e Standardize — Do — Check — Act

O ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) foi desenvolvido por Walter Shewhart na década de 30
e foi divulgado e aplicado por Deming na década de 50, sendo uma das ferramentas mais
utilizadas pela metodologia Kaizen na gestdo de tomada de decisGes associada a a¢des de

melhoria e resolucdo de problemas, sendo composta por 4 etapas [79]:

I.  Plan — nesta etapa realiza-se o planeamento da a¢do de mudanca e/ou melhoria

com o intuito de melhorar um processo, estabelecendo metas;

II. Do - realizagdo da mudanca ou teste anteriormente planeado e recolha de dados

para posterior andlise;

lll.  Check — observacdo e analise dos resultados obtidos pelo teste de uma forma

periddica, comparando com o planeamentos e objetivos anteriormente tracados;
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IV. Act — implementagdao das agdes de melhoria de acordo com o teste que foi

realizado.

O objetivo da utilizacdo desta ferramenta é obter solugdes para melhorias de processos e
resolucao de problemas, criando-as e realizando testes e melhorando as solugdes
inicialmente propostas, garantindo assim que sé sejam implementadas melhorias que

tenham sido devidamente testadas [79].

No entanto, na metodologia Kaizen, apds ser realizado o ciclo completo de PDCA é
necessarios padronizar as melhorias obtidas, através da estabilizacdo do processo de
teste, usando para isso o ciclo Standardize — Do — Check — Act (SDCA) [30]. O ciclo SDCA é

composto por 4 fases:

I.  Standardize — redigir o procedimento de trabalho efetuado, documentando as

instrucdes de trabalho e respondendo a questdes de o qué, como e porqué;

. Do — formar e treinar os colaboradores para a aplicagdo das novas normas e

coloca-las de uma forma visivel e de facil leitura e interpretacao;

lll.  Check - realizar auditorias por forma a garantir que as normas sao aplicadas,
sendo que o responsavel da mesma deve ser externo ao processo no qual a norma

foi instaurada, e registar anomalias que tenha verificado;

IV.  Act — promover a¢des de melhoria e corre¢do das normas, através de formacgao e
sugestoes, garantindo que os colaboradores se sintam envolvidos na pratica da

melhoria continua.

2.1.6.8 OEE

O OEE refere-se a uma métrica de eficiéncia produtiva, sendo estratificada em indices de
disponibilidade, qualidade e performance [20]. A utilizacdo e andlise do OEE permite
realizar cenarios de comparacdo do desempenho real de uma dada célula de fabrico ou
linha produtiva comparativamente a capacidade ideal durante o periodo de tempo em
que se planeou que produzisse, sendo que um OEE igual ou superior a 85% é considerado

como referéncia [73].
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O indice de disponibilidade releva qual a percentagem do tempo planeado é que
efetivamente a célula de fabrico este a produzir. Ja o indice de performance compara a
velocidade de producdo planeada com a real — entenda-se por cadéncia produtiva. O
indice de qualidade representa a percentagem de pegas produzidas que correspondem as
especificacdes do cliente. O OEE é calculado através da multiplicacdo destes trés indices

[73].

A utilizacdo desta ferramenta com vista a alcancar a maxima eficiéncia dos equipamentos

é possivel através da eliminacdo das grandes perdas [73]:
I.  Falha do equipamento devido a indisponibilidade do mesmo;
II. Tempos de setups;
lll.  Ocorréncia de pequenas paragens;
IV.  Reducdo da cadéncia produtiva comparativamente a dados anteriores;
V.  Defeitos de qualidade e necessidades de reworks;
VI.  Perdas de arranque das maquinas.

A utilizacdo desta métrica e constante luta para aumentar o seu indice, mesmo que seja
um valor numericamente reduzido, torna-se uma grande vantagem competitiva, uma vez
gue sdo diminuidos os custos de producdo, oferecendo assim uma maior flexibilidade na

estipulacdo do preco do produto [85].
2.1.6.9 Single Minute Exchange of Die

A Single Minute Exchange of Die (SMED) refere-se a uma ferramenta da metodologia Lean
para troca rapida de ferramentas, sendo aplicada na indUstria para a reducdao dos tempos
de processos de setup. Para isso promove a otimizacdo do processo através da
reconfiguracdo de dispositivos, bem como de sistemas de fixacdo de materiais,
maximizando a eficiéncia dos meio utilizados assim como o aumento da flexibilidade dos

processos. A reducdo dos tempos de setup é de caracter importantissimo para as
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organizagdes, uma vez que nao correspondem a operagdes de valor acrescentado, pelo

que quando ndo é possivel eliminar os mesmos, deve-se procurar reduzir ao maximo.

Esta ferramenta foi inicialmente desenvolvida por Taiichi Ohno e posteriormente
consolidada por Shigeo Shingo em 1985 [66], sendo que o mesmo defendeu a existéncia
de duas categorias de operacdes de setup: internas e externa; as operacdes que fazem
parte do setup interno correspondem as operagdes que sé podem ser efetuadas com a
maquina parada, enquanto as operagcdes que fazem parte do setup externo permitem

gue a mesma esteja em funcionamento.
Segundo Shingo em 1985, este método deve ser implementado faseadamente [66]:

l. Etapa O — nesta etapa as operacgdes internas e externas ndo estdo categorizadas,
sendo o processo de changover desorganizado e nao planeado, devendo-se

observar a situagao atual através de filmes e cronometragem;

. Etapa 1 — o objetivo desta etapa consiste na clara separagdo de operagdes de

setup interno e externo;

lll.  Etapa 2 — reduzir a transicdo o maximo possivel, através da conversiao de

atividades internas em externas;

IV.  Etapa 3 — racionalizar e simplificar, através de alteracdes e reconfiguracdes do
equipamento e da melhoria de opera¢des manuais através de acdes de formacgao

e treino, bem como de sugestdes dos colaboradores.

V.  Etapa 4 —criagdo de procedimentos e normas

2.1.6.10 Jidoka e Poka Yoke

O Jidoka é uma metodologia de autonomacao, isto &, associar a automacao dando um
toque humano, sendo que se refere a dispositivos instalados em maquinas que impedem
gue o operador execute um processo de uma forma incorreta, evitando assim a producao

de produtos com defeitos [50].
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O Poka Yoke é uma palavra japonesa que representa “algo que evita erros” ou “sistema a
prova de erro”, sendo que esta ferramenta é utilizada para melhoria de produtos,
processos e servicos [54]. Para Thomaz, em 2015, a implementacdo do Poka Yoke numa
organizacdo permite e promove a criacdo de procedimentos, ferramentas e
equipamentos, que auxiliem a prevencdo de erros que provoquem defeitos [75]. Esta
ferramenta em primeira instancia identifica o problema, posteriormente estuda os
métodos de prevencado de existéncia do problema ou deteta antes ou depois que ocorram
(de preferéncia de forma proativa) e finalmente identifica e aciona as medidas a tomar.
Assim sendo, esta ferramenta pode servir como um método de preveng¢do ou um método

de detecdo.

2.2 LEAN MANUFACTURING

O Lean Management trata-se de uma filosofia de gestdo que tem como objetivo a
melhoria da qualidade e rapidez dos processos, focando para isso na redugdo e se
possivel eliminacdo dos desperdicios e no estudo da melhor maneira de executar um
dado processo-tarefa, sendo que pode ser associada aos processos internos da
organizacdo, assim como aos fornecedores e clientes [65] [82]. Este conceito surgiu na
década de 40, no Japdo na Toyota, onde foi criado e desenvolvido o Toyota Productive
System (TPS), que caracteriza-se por ter como objetivo a produc¢dao em fluxo continuo,
com a ressalva que para ser possivel atingir uma eficiéncia produtiva satisfatéria ndo sao
necessarios longos ciclos produtivos, uma vez que sé uma parte residual do tempo de
total de trabalho é que cria realmente valor ao produto. Esta filosofia surgiu numa altura
em que Henry Ford desenvolveu e implementou sistemas de produ¢cdo em massa, ao
contrario da metodologia Lean que tem como base adaptar a sua producdo consoante as
necessidades atuais do mercado [41]. O Lean Management foca-se assim em atingir a
perfeicdo, focando-se na reducdo dos custos de uma forma continua, sendo que
simultaneamente agiliza mudancas para ser possivel atingir zero defeitos e, a grande
diferenca para aos sistemas de producao em massa, ser possivel produzir um vasto leque

de produtos [83].
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Inicialmente a metodologia Lean tinha como foco o Lean Production, no entanto expandiu

essa metodologia para o Lean Thinking, sendo assim possivel implementar as a¢des ao

longo de toda a cadeia de valor, comecando, primeiramente, por definir o conceito de

valor para o cliente e seguidamente otimizar os processos que adicionam valor ao

produto.

A implementag¢ao desta metodologia tem como principais vantagens a diminui¢ao dos

lead times [35], reducdo dos niveis de stock, reducdo dos desperdicios, aumento do nivel

de conhecimento dos processos da organizacdo e obtencdo de mais valias financeiras

através da reducdo dos defeitos [41].

A implementacdo da metodologia Lean, tem oito areas principais de foco (8P’s-I-VIII) [22]:

Propdsito - antes da implementac¢do propriamente dita desta metodologia numa

organizacdo é necessario definir a missdo e os objetivos da mesma;

Processo — tem como foco a restruturacdo e otimizacdo dos processos e se 0s

mesmos criam ou ndo valor para o cliente e se sdo ou ndo necessarios;

Pessoas — todos os colaboradores tém um papel ativo e sdo agentes de mudanga,
sendo que os gestores necessitam ser formados para que representem uma
inspiracdo para os colaboradores e que consigam demonstrar e promover a

adoc¢do de comportamentos corretos;

Puxar (Pull) — atingir o Pull-Based Delivery, isto é, a producdo baseada nos pedidos
do cliente, assim como o Pull-Based Improvament que implementa ac¢des de
melhoria do processo pelos colaboradores e o Pull-Based Training que é o
desenvolvimento de a¢des de formagado de acordo com as necessidades principais

dos colaboradores;

Prevenc¢do — para cada processo usar mais que uma ferramenta de melhoria, para
gue as possiveis falhas de cada uma, possam ser detetadas por outras

ferramentas;
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VI.

VII.

VIII.

Parceria — dada a importancia de toda a cadeia de abastecimento, é necessario o
desenvolvimento e fomentagcao de boas relagdes quer com os fornecedores quer

com os clientes;

Planeta — a reduc¢do dos desperdicios no sistema produtivo, irdo levar a que uma
guantidade significativa dos recursos do planeta ndo seja utilizada, contribuindo

assim para melhorar o ambiente global;

Perfeicdo — analisar todos os processos com o objetivo da perfeicdo, aplicando

para isso as melhoras metodologias conhecidas.

Melton, em 2005, classificou a implementacdo do Lean Thinking em cinco fases (I-V) [41]:

Obtencao de dados — através da observacdo dos processos atuais e identificacdo
dos pontos de desperdicio, envolvendo os colaboradores que estdo diretamente

afetos a esse processo, explorando assim o seu conhecimento;

Analise de dados — recorrendo a equipas multidisciplinares, analisar os dados
recolhidos, identificando os fendmenos indesejados que ocorrem, mas nao

deveriam ocorrer;

Desenvolvimento da mudanca — tendo em conta os dados analisados, desenvolver

processos que visem a eliminacdo dos desperdicios;

Implementacdo da mudanc¢a — introduc¢dao do processo criado, tendo em conta o
treino dos colaboradores, garantindo assim que a equipa que ird implementar esta

mudanca tenha as condi¢des necessarias para o fazer;

Medir KPlI — observacdo e monitorizacdo de processos e andlise dos resultados
obtidos com o novo processo e garantir que futuramente esta medi¢do e analise

seja continuamente realizada em busca de novas melhorias do processo.

E importante destacar que existem algumas semelhancas entre a metodologia Kaizen e a

Lean, no entanto foram criadas para resolver problemas distintos [63]:

A metodologia Lean reduz/elimina os desperdicios associados a processos;
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e A metodologia Kaizen introduz e promove a melhoria continua na cultura de uma

organizagao.

Uma vez que a metodologia Lean tem como foco principal a elimina¢do/reducdo do
desperdicio, tal s6 é possivel alcancar através de uma metodologia de melhoria continua
— Kaizen -, podendo assim estabelecer uma relacdo de complementaridade entre as

mesmas.

2.3 INDUSTRIA4.0

2.3.1 Evolugao industrial

A partir do século XVIII, a indudstria a um nivel global tem vindo a evoluir através de acoes
de melhoria, de forma a garantir uma capacidade produtiva maior e, simultaneamente,
com um menor custo de producdo possivel, aumentando desta forma a eficiéncia global
da cadeia de valor e caminhando para ir de encontro as expetativas e necessidades dos
clientes. Assim sendo, nestes anos, houve sobretudo a necessidade de transformar

ateliers (Figura 7) em instalacdes produtivas evoluidas tecnologicamente (Figura 8).

Fonte dadmagem: Pinterest

Figura 7 Fabrico de mobilidrio no século XVII [64] Figura 8 Fabrico de mobiliario no século XXI [16]

No século XVIIl, ocorreu em Inglaterra a primeira revolucdo industrial ocorreu,
caracterizada essencialmente pela substituicdo de métodos artesanais por maquinaria,

bem como a invenc¢do e implementacdo dos motores a vapor (Figura 9).
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Até ao final da Segunda Guerra Mundial, verificaram-se consecutivamente evolugdes nas
industrias quimicas, elétricas e de metal. Foi nesta época que foram produzidos os
primeiros navios feitos de aco e movidos por motores a vapor, revolucionando o mercado
logistico. Durante este periodo, foram implementadas as primeiras linhas de produc¢ado na
industria, surgindo o conceito de producdao em massa e o uso da eletricidade, sendo que a

este conjunto de inovagdes denomina-se a segunda revolugdo industrial [62] (Figura 9).

Ap0s o fim da Segunda Guerra Mundial, comegaram a surgir as inovagées e melhorias que
sdo a base da terceira revolucdo industrial: linhas de producao cada vez mais robotizadas
e automatizadas que utilizavam Programmable Logic Controller (PLC) [78]; criacdo e
utilizacdo em grande escala do uso de componentes semicondutores, assim como de
computadores; meios de comunicacdo mais flexiveis, nomeadamente a Internet e o

telemodvel; meios de armazenamento digital de informacgao (Figura 9).

Na passagem para o século XXI, verificou-se o desenvolvimento exponencial da Internet e
das suas aplicabilidades; bases de dados com grande capacidade de armazenamento e ao
mesmo tempo apresentando grande flexibilidade de desenvolvimento e implementacao;
proliferacdo do uso de sensores, que passaram a ser cada vez mais fidveis, robustos e
acessivéis; software e hardware cada vez mais acessiveis a todos os tipos de
organizagdes, sejam orientadas para a producdo ou para servi¢os; os sistemas auténomos
terem a capacidade de aprender com o seu funcionamento e partilhando essa

informacao.

Toda esta transformacdo foi designada como “segunda idade da maquina” e, em 2011,
em Hannover, foi apresentado o conceito de Industria 4.0 (Figura 9) [5]. No entanto, o
processo de desenvolvimento iniciou-se em 2010, quando a Alemanha langou um plano
de desenvolvimento tecnolégico High-Tech Strategy que tinha como objetivo o
fortalecimento de lagos e cooperagdo entre a industria e a ciéncia, bem como o aumento

da capacidade tecnoldgica do pais.

42



INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear Automagdo, robotica Sistemas cibernéticos,
computadores, internet internet das coisas, redes

e eletronicos e inteligéncia artificial

o

e forca a vapor
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Figura 9 Evoluco industrial [32]
A Industria 4.0 engloba diversas tecnologias e paradigmas tais como sistemas
cibernéticos, Internet of Things (I0T), computacdo em nuvem (cloud) e inteligéncia

artificial [78].

Este conceito tem como visdo a criacdo e desenvolvimento de fabricas inteligentes,
compostas por sistemas modulares, nos quais os sistemas cibernéticos sdo responsaveis
pela monitorizagdo em tempo real dos processos que ocorrem através da virtualiza¢do e a
descentralizacdo da tomada de decisdo, por forma a aumentar a rapidez de resposta do
sistema. Estas fabricas inteligentes tém como objetivo produzir ordens individuais de
clientes — mudanca do paradigma de producdo em massa [1]; desenvolver um sistema
produtivo com elevado nivel de agilidade, por forma a conseguir dar resposta as varia¢des
das ordens dos clientes e garantir que todo o sistema possa ser monitorizado de uma
forma intuitiva e clara, tornando mais rdpidas e assertivas todas as tomadas de decisao

[78].

Desta forma, os sistemas cibernéticos recolhem, armazenam e tratam informacao,
verificando-se comunicacdo entre sistemas e entre sistemas-operador e através, da
computacdo em cloud, toda a informacdo é disponibilizada a todas os participantes da

cadeia de valor (Figura 10).
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Figura 10 Comunicagdo Inddstria 4.0 [67]

Através da emergéncia e conciliagcdo tecnoldgica, surgem cada vez mais oportunidades
direcionadas para agregacdo de valor ao cliente e, simultaneamente, o aumentado dos

indices de produtividade e eficiéncia dos varios processos da cadeia de valor [78].

A Industria 4.0 além de ter como objetivo a otimiza¢do das cadeias de valor em todas as
fases do ciclo de vida do produto, também contempla a utilizacdo de sistemas quer fisicos
quer cibernéticos, que trabalhando em conjunto com algoritmos que contém métodos de
analise avancados, permitam que as fabricas inteligentes possuam maquinas auténomas
e inteligentes que sejam capazes de prever poténcias problemas de desempenho através

da andlise de degradacdo dos seus componentes [1] [36].

A classificacdo da Industria 4.0 mediante as suas caracteristicas pode ser efetuada a partir

de trés tipos de integracdo [78]:

1. Integragao horizontal a partir de redes de valor — cenario em que se verifica
comunicacdo e cooperacdo entre diferentes empresas que estdo todas

encadeadas na mesma cadeia de valor.

2. Integracdo vertical e sistemas de producdo conectados — diz respeito a
comunicacdo entre todos os niveis hierdrquicos da mesma fabrica tem como
objetivo a criacdo de sistemas de producdo cada vez mais flexiveis, ageis e
reconfigurdveis estando assim progressivamente mais preparados para flutuacées

das ordens dos clientes.

44



3. Integracdo de engenharia ponta-a-ponta através da cadeira de valor — aplicada
com o objetivo de tornar mais facil a adequagao a customizagao, sendo que para
isso é necessario a ligacdo e comunicacao entre todas as etapas de criacdo de um
dado produto, englobando assim um vasto leque de departamentos, como

comercial, projeto, producdo, logistica e financeiro.

A figura 11 permite realizar uma comparagao entre o estado atual de uma unidade
fabril com processos de Industria 4.0 embebidos e outra que n3o os usa. A
incorporagdo da industria 4.0 através da interligagao dos fluxos fisicos e cibernéticos
permite a redugdao do WIP. O aumento significativo da automacgao ird reduzir o espago
nas organizacdes para colaboradores com menos qualificacdes, no entanto havera
uma maior necessidade de colaboradores mais qualificados para a monitorizagdo e
gestdo dos diversos departamentos. A incorporacdo de um maior numero de
maquinas e de comunicacdo machine-to-machine ira possibilitar uma maior
flexibilidade do sistema produtivo e a producdo de lotes com menor quantidade serd

mais rentavel, comparativamente ao recurso a mao de obra humana.

From isolated, ...to fully integrated data
optimized cells ... and product flows across borders

Greater automation will
displace some of the least-
skilled labor but will require
higher-skilled labor for
monitoring and managing
the factory of the future

Integrated communication
along the entire value
chain reduces work-in-
progress inventory
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Machine-to-machine and machine-to-human
interaction enables customization and small batches

Figura 11 Demonstracdo de aplicacdo de Industria 4.0 e seus impactos [4]

2.3.2 Principios da Industria 4.0
A Industria 4.0 é caracterizada por seis principios basicos [54]:

e Interoperabilidade — refere-se a capacidade de interacdo e de operacdo entre

sistemas, sendo de realgar que os sistemas podem ndo ser da mesma natureza;
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e Virtualizagdo — traduz-se na capacidade de monitorizar os processos (quer sejam
fisicos ou ndo) de forma virtual, podendo observar todos os processos da cadeia
de valor, sem necessidade de nos deslocarmos ao espaco fisico;

e Operacdao em tempo real — em consonancia com o principio de virtualizacao, é
possivel fazer a monitorizacdo da fabrica em tempo real, permitindo realizar
alterac¢des no plano de producgdo, assim como na gestdo direta de equipamentos e
recursos humanos.

e Descentralizacdo — uma vez que os sistemas sdo cada vez mais inteligentes (para
além de aprenderem com o seu funcionamento, aprendem com o funcionamento
de sistemas similares) é possivel que um determinado sistema tome as suas
proprias decisdes. O facto de os sistemas terem a capacidade de tomada de
decisdo é crucial para a diminuicdo do tempo de resposta, possibilitando, mais
uma vez, caminhar rumo a uma maior eficiéncia;

e QOrientacdo a servicos — através da IOT encontra-se disponivel a comunicacdo e de
interoperagao entre todos os participantes do processo, quer interna quer
externamente. A orientacdo a servicos permite que os clientes definam o seu
produto através de um software proprio, indo de encontro cada vez mais aquilo
gue sdo as suas expetativas, levando a que a producdo verifique cada vez mais
pedidos de customizacao;

e Sistema modular — torna o sistema bastante flexivel, possibilitando boa resposta
do mesmo para situagdes de mudanca de especificagdes do produto ou flutuacdes
sazonais. Este sistema caracteriza-se por as maquinas gerarem automaticamente

o setup necessario face as especificagdes das ordens de trabalho.

2.3.3 Pilares da Industria 4.0

A Industria 4.0 tem como pilares para o seu funcionamento que serdo descritos de
seguida [3] [4].
2.3.3.1 Industrial Internet of Things

A Industria 4.0 é caracterizada pela interoperabilidade entre sistemas cibernéticos, no
gual ocorre a comunicacdao entre maquina-maquina sem a existéncia da intervencao

humana, através do paradigma Industrial Internet of Things.
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Através da aplicacdo da IOT qualquer dispositivo e/ou maquina com capacidades
informdaticas e que possuam conexado a Internet podem comunicar entre si. A adogao da
IOT ird permitir as organizacOes atingir indices de eficiéncia produtiva de exceléncia,

através da reducdo dos custos de matérias primas e do tempo de ciclo. (Figura 12 e 13).

INDUSTRIAL CONSUMER

Internet of Things Internet of Things

Figura 12 Industrial Internet of Things [31]
2.3.3.2 Cloud
Toda a informacdo que é enviada e partilhada entre os diversos sistemas e subsistemas
traduz-se numa quantidade de informacdo impossivel de ser armazenada fisicamente por
uma organiza¢ao. Assim sendo, surgiu o conceito de cloud no qual toda a informacao
encontra-se armazenada num sistema virtual, caracterizado por indices elevados de
seguranca e privacidade, garantindo simultaneamente a sincronizacdao automadtica de
dados (Figura 13).
2.3.3.3 Big Data Analytics
As informacgbes que sdo armazenadas pela cloud necessitam de tratamento, de forma a
gue o processo de tomada de decisdo seja mais facil e assertivo. Estas informacdes
podem ser estudos de mercado de clientes e fornecedores, assim como dados internos da
organizacdo, assim como correlacoes, até entdo desconhecidas, que poderdo representar
a solucdo para um dado problema (Figura 13).
2.3.3.4 Producao aditiva
Estudar a Industria 4.0 e ndo referir o 3D Printing ndo faria sentido, uma vez que este tipo
de equipamento trata-se dos equipamentos de industrializacdo e producdo mais flexivel,

sendo um meio de aplicacdo de producdo aditiva. De referir que qualquer ferramenta ou
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equipamento programavel possua a capaz de flexibilizar a sua operagao para a produgao

de um determinado componente é uma ferramenta da Industria 4.0 (Figura 13).

Atualmente, a industria possui o seu sistema produtivo orientado para produgdes em
massa, mas na nova era que se avizinha, a produgdao em massa tenderd a reduzir, uma vez
gue os clientes possuem cada vez mais necessidades particulares, com um elevado grau
de alteragdes face ao que é standard; é neste cendrio que o 3D Printing ganha
gradualmente mais importancia, uma vez que apresenta mais vantagens para volumes de

producdo menores, com especificacdes diferentes.

No entanto, é de salientar que para além de ndo ser uma ferramenta de producdo
vantajosa para produgdao em massa, verifica-se um constrangimento ao nivel dos tipos de
materiais em que pode ser feita a impressao, assim como o tamanho dos itens que

podem ser impressos.

Os sistemas de producdo aditiva sdo caracterizados pelo seu elevado grau de
flexibilidade, agilidade, performance e descentralizacdo da tomada de decisdo, razdo pela

qual a sua performance ser elevada.
2.3.3.5 Rob0s auténomos

Os robds tém sido cada vez mais utilizados em diversos ramos da industria devido a sua
performance e ao racio beneficio e custo ser-lhe amplamente favoravel. Estes sistemas
fruto da sua evolucdo estdo a evoluir cada vez mais, tornando-se mais autonomos e
flexiveis, podendo agora interagir com outros ou até mesmo com operadores e aprender
com eles (Figura 13).

2.3.3.6 Manufacturing Execution System (MES)

Um dos principais pilares da Industria 4.0 é o MES, nao se tratando de um Enterprise
Resource Planning (ERP), mas de um sistema informatico capaz de assegurar a
coordenacdo de todas as areas e departamento de uma organizacao (Figura 13). Devido
as suas funcionalidades avancadas, a sua complexidade é elevada, sendo que,
atualmente, estes sistemas sé sdao possiveis de ser encontrados em industrias de
reconhecidas pelo seu grau elevado de industrializacdo, por exemplo a industria

automovel. Este sistema possui uma vasta gama de funcionalidades, tais como:

e Calculo do OEE, takt-time e WIP;
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e Definicdo do plano de produgdo e respetivas ordens de trabalho, assim como
realizar alteragdes em tempo real;

e Assegurar a coordenacdo do departamento de produgdao com o departamento de
compras e logistica, ao nivel do inventdrio, movimentacdo de pecas, consumiveis,
componentes, emissao de guias de transporte e faturas

e Gestdo de recursos humanos quer ao nivel operacional, quer mesmo para
recrutamento e demissao;

e Gestdo do departamento de manutencao, através do planeamento de atividades a
realizar, bem como gerir pedidos de manutencdo nado planeada. Para além disso
possibilita a extracdo de indicadores de incidéncias, assim como indicadores de
manuten¢ao Mean Time Between Fail (MTBF) e Mean Time Till Repair (MTTR);

e Possibilita ligar e desligar todo o tipo de equipamentos industriais;

e Incorpora as Bill of Material (BOM);

A utilizagcdo do MES ird mudar o paradigma que se verifica na atualidade, uma vez que na
maior parte das organizacbes os sistemas informaticos ndo estdo completamente
integrados, sendo comum ser utilizado um determinado software para gestdo de
producao e ser utilizado outro para o departamento financeiro e contabilistico. Assim
sendo, a utilizacdo do MES tem acima de tudo um papel agregador, que beneficiara a
organizacdo, uma vez que terd disponivel a qualquer momento todos KPI, sendo assim

possivel realizar uma gestao mais metddica e organizada.

2.3.3.7 Simulagdo

O processo de simulacdo ja é realizado pela em engenharia para simulacdes 3D de
produtos, materiais e até mesmo processos de producdo — neste momento é possivel
realizar uma simulacdo de uma linha de producdo através da utilizacdo de software
adequado. No entanto, com a adocdo e incorporacao da Industria 4.0 o ambito destas
simulac®es sera cada vez mais alargado entre departamento. Podera ser possivel realizar
uma simulacdo do planeamento de producgdo de uma linha de producdo e ver em que
medida afeta o departamento financeiro, de compras e logisticas, bem como as
necessidades que irdo surgir fruto dessa simulagdo. A realizacao das simulacdes em muito

beneficiard o aumento da eficiéncia produtiva, uma vez que podera ser feito o estudo
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mais exaustivo e exato de tempos e métodos que podem ser otimizados, aumentando a

produtividade (Figura 13).

2.3.3.8 Seguranga informatica

A Industria 4.0 tem como principio a interoperabilidade entre diversos sistemas, sendo
assim os softwares de gestdo e producdo que sdo comummente fechados, passardo a
necessitar de sistemas de seguranc¢a mais robustos, dado que serdao mais abertos e havera
conetividade entre diversos dispositivos e sistemas em grande escala, sendo necessario

adaptar estes sistemas aos riscos inerentes (Figura 13).

2.3.3.9 Realidade aumentada

A realidade aumentada trata-se de um dos pilares mais inexplorados e ao mesmo tempo
com mais potencial de impacto de implementacdo na Industria 4.0. Estes sistemas
caracterizam-se por fornecer informacdes ou instrucdes de trabalho, através de
dispositivos mdveis, para os trabalhadores. Com esta informagdo que os colaboradores
recebem em tempo real, a probabilidade de sucesso de execucdo de uma dada tarefa é
bastante superior. A informacdo pode ser transmitida ao colaborador para qualquer
dispositivo mével, sendo de destacar que esta informacdo pode ser mostrada do campo
de visdo do colaborador através do uso de déculos de realidade virtual. Simultaneamente,
a realidade aumentada também podera servir para a exibicdo de KPI e de informacgdes
individuais ou coletivas para os colaboradores em tempo real, melhorando a troca de
informagdes entre o mundo fisico e o digital e tendo um papel de auxilio na cooperacao
entre homem-maquina. Esta poderosa ferramenta também permitira realizar treino
virtual, possibilitando desta forma uma formacdao mais prdatica e eficiente aos

colaboradores, permitindo simular diversas situagdes de treino.

A Siemens, tendo como objetivo a melhoria da produtividade, do aumento de agregacao
de valor, através da eliminacdo ou diminuicdo de atividades de valor ndo acrescentado, e
o aumento do nivel de seguranca em atividades de risco adotou este pilar da Industria 4.0
[10]. Este projeto de implementacdo foi iniciado em 2018, sendo que trata-se de criar
cenarios de realidade virtual para treinar e formar colaboradores, através da simulacdo,

da manutencdo de turbinas edlicas. Para isso, foi desenvolvido um capacete com dculos
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de realidade aumentada, que permite a detecdo individual de cada peca das turbinas,
assim como obter os procedimentos especificos a efetuar para cada uma delas. Estes
Oculos disponibilizavam aos colaboradores afetos a manutencdo dados de navegacao,
controlos e voz e gestos e a capacidade de aceder a manuais técnicos [10]. Com a adogdo
desta tecnologia, a Siemens conseguiu diminuir o tempo de execu¢ao de operagao em
sete horas, o que anteriormente levava 8 horas a ser realizado, passou a ter um tempo de
execugao entre 45 a 52 minutos. Para além do aumento da eficiéncia produtiva devido a
reducdo do tempo de operacdo, o processo de formacdo dos colaboradores tornou-se
muito mais autéonomo, diminuindo em grande escala a necessidade de instrutores
durante o mesmo. Para além disso, os colaboradores sentiram um aumento da seguranga
as operagdes por eles realizada, diminuindo a margem de erro associada aos processos
por os mesmos realizados (de destacar que o sistema desenvolvido envia alertas para o
colaborador caso alguma tarefa do procedimento ndo tenha sido efetuada) [10] (Figura

13).
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2.3.4 Vantagens e desvantagens
2.3.4.1 Vantagens

A Industria 4.0 ird ter impactos vantajosos em diversos aspetos, quer ao nivel social, quer

ao nivel ambiental e econdmico [61]:

1. Promove o aumento pela procura de profissionais cada vez mais qualificados, que
tenham a capacidade de trabalhar num ambiente caracterizado por uma grande
componente tecnoldgica;

2. Sistema produtivo com maiores indices de eficiéncia, levando a resultados
econdmico-financeiros cada vez mais satisfatérios;

3. Sistema produtivo mais agil e flexivel, capaz de dar resposta com maior facilidade
a picos de produgdo, assim como a alteragdes de especificacdes de determinados
produtos e/ou componentes;

4. A introducdo de novos produtos é mais célere, devido ao elevado grau de
agilidade do sistema e a sua capacidade de adaptacdo;

5. O cliente terd cada vez maior poder de escolha e de determinar o produto, sendo
gue a sua experiéncia pressupde-se ser cada vez mais satisfatoria;

6. Criacdo de novos modelos de negdcio;

7. A monitorizacdo dos equipamentos industriais levara a criacdo e/ou alteragdo de
politicas de manutencao, reduzindo assim as taxas de falhas dos equipamentos,
contribuindo assim para o aumento do OEE dos mesmos;

8. 0O uso mais racional de matérias primas e de sistemas energéticos, promove a

conservacgao do meio ambiente.

2.3.4.2 Desvantagens

1. Possivel vulnerabilidade na seguranca, dado que os sistemas irdo estar todos em
rede, podendo ocorrer problemas de seguranca quer de informacdo quer do
sistema fisico em si. Assim sendo, deverdo ser estabelecidos procedimentos que
garantam a segurang¢a destes sistemas. Tdpicos como propriedade intelectual,
dados pessoais, operabilidade das organizacdes, protecdo do ambiente, saude e
seguranca dos trabalhadores deverdo ser salvaguardados [15]. A necessidade de

seguranca e protecdo digital obrigard a um trabalho cooperativo entre governos,
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organizacdes especializadas em tecnologias de informacao e industria, por forma a
em conjunto desenvolver e adotarem solu¢des adequadas e que sejam boas
praticas;

Um dos principios da Industria 4.0 é a interoperabilidade dos sistemas, para tal
serd necessaria a adocdao de uma padronizacdo que sirva como arquitetura
referéncia, que forneca uma descricao técnica de normas e simultaneamente
garanta uma comunicacdo eficiente entre todos os sistemas e subsistemas. Caso
tal ndo seja garantido, iremos ver verificar que o que aconteceu na ultima década
com o surgimento da IOT: os diversos sistemas de diferentes organiza¢des geram
uma quantidade enorme de dados, mas que sdo bastante heterogéneos, sendo
que o tratamento desta informacdo torna-se bastante dificil e ndo no tempo
adequado [33]. Isto iria impossibilitar uma abordagem global e padronizada de
andlise, processamento e armazenamento de informacdes, sendo que neste
cenario a abordagem da Industria 4.0 estaria limitada a producdo,
impossibilitando desta forma a capacidade de criar economias de escala e
obtencdo de ganhos de produtividade significativos [15].

Produzir num ambiente em que esta implementa a Industria 4.0 exige a que sejam
realizadas mudancas nas organizagdes ao nivel da organizacdao do trabalho. O
conceito da Industria 4.0 é caracterizado por ser um sistema flexivel capaz de
fornecer produtos customizados com custos reduzidos, sendo que desta forma o
ambiente produtivo deverd ser capaz de ser adaptdvel aos processos [33]. A
Inddstria 4.0 pressupde que os processos repetitivos ou de uma ergonomia dificil
sejam realizados por maquinas, tendo os colaboradores um papel mais proativo e
criativo. Novas interfaces homem-maquina serdao necessarias, com o intuito de
criar métodos de interacdo mais eficientes, tais como reconhecimento de voz ou
gestual;

A Industria 4.0 tem como um dos desafios mais criticos as pessoas, uma vez que os
ambientes industriais registardo mudancas significativas quer na concec¢do quer na
producdo de produtos e servicos [4]. Estas mudancgas serdo possiveis gracas a
implementacdo de sistemas tecnoldgicos altamente evoluidos e que exigirdo
colaboradores com competéncias muito especificas. As organiza¢des para fazer

face a este problema poderdo utilizar colaboradores de outros paises, no entanto,
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poderdao depois verificar-se problemas de inadaptagdo cultural. Outro método
para fazer face a este ponto é que estas organizagdes terdao de comprometer-se
em investir em programas de formacdo continua, que possibilitem que os
colaboradores sejam capazes de trabalhar com novas ferramentas e tecnologias;
5. As pequenas e médias empresas sdo responsaveis por cerca de 20% dos postos de
trabalho na industria na Unido Europeia [77]. Neste contexto foi identificada a
necessidade de criar solu¢bes para que as PME consigam também incorporar o
paradigma da Industria 4.0. Tal é necessario devido a propria sustentabilidade das
pequenas e médias empresas e por outro lado, com esta adogao, iria-se aumentar
ainda mais o niumero de organizac¢des a integrar a cadeira de valor, que levaria a

obtencdo de ganhos econémico-financeiros ainda mais satisfatdrios [15].

2.4 MANUTENCAO
2.4.1 Evolucdo histdrica e conceito de manutengao

A manutencdo, segundo as normas europeias, é definida como sendo a combinacdo das
acdes técnicas, administrativas e de gestao que sao registadas durante o ciclo de vida de
um dado produto, tendo como objetivo que o mesmo se mantenha a executar a funcao
desejada ou, caso seja necessario, proceder a sua reparacdo [13]. De destacar que para
além dos custos de producdo, os custos de manutencdao também tém uma elevada
preponderancia naquilo que sdo os resultados operacionais das organizacdes. Tal
acontece uma vez que o mercado encontra-se cada vez mais global, levando a que a
produtividade, qualidade e disponibilidade tenham cada vez mais um papel
importantissimo no seio das organiza¢des e também a que as organizacdes para poderem
competir neste mercado estejam a laborar com margens de lucro mais baixas. Ja segundo
Murthy, em 1999, os equipamentos industriais deterioram-se mediante a sua idade e a
sua taxa de utilizacdo, sendo que esta degradacdo pode provocar o surgimento de falhas
com um impacto negativo sobre o negécio [46]. Desta forma, cabe a manutencao
executar as acdes necessdrias para realizar o controlo das falhas e manter os

equipamentos com o maior indice de disponibilidade possivel.
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Entre 1940 e 1950 acdes de manutencdo ocorriam apenas quando um dado equipamento
deixava de executar corretamente as suas fungles, estando assim perante o caso de
manutencao corretiva [39]. Entre 1960 e 1970, verificou-se o aumento da complexidade e
desenvolvimento tecnoldgico, sendo que os equipamentos passaram a ter, regra geral,
um ciclo de vida longo. Uma vez que houve um aumento tecnolédgico e
consequentemente um ganho de capacidade produtiva substancial, a manutengdo
comecou a ser vista com maior importancia e responsabilidade, dado que o impacto
financeiro e operacional de um dado equipamento ndo executar corretamente a sua
fungdo tinha impacto cada vez maior. Durante este periodo a manuten¢dao preventiva
tomou a sua importancia, sendo que esta era realizado em intervalos temporais fixos e
foram desenvolvidos sistemas de planeamento e controlo de manutencdo. A terceira
geracdo surge a partir de 1980, onde o aumento do desenvolvimento tecnolégico tornou-
se exponencial e simultaneamente verificou-se uma grande competitividade a escala
global. Este periodo é caracterizado pelo fator de disponibilidade ter ainda mais
importancia e também pelo surgimento da metodologia JIT, que trabalha com niveis de
stock de matérias primas e componentes bastante reduzidos, estando deste modo uma
organizacdo muito dependente da fiabilidade dos fornecedores, uma vez que segundo
esta metodologia os materiais e matérias primas devem sé chegar quando sdo
necessarios. Fruto da competitividade existente, os clientes simultaneamente exigem
padrdoes de qualidade mais elevados, havendo cada vez menos espa¢o para que 0s
equipamentos nao executem corretamente as suas fungdes. Face a isto, a manutengdo
ganhou uma preponderancia enorme dentro das organizagcbes, com a criacdo de
departamento especificos da area, o seu peso no orcamento anual das organiza¢ées subiu
e novas politicas de manuten¢do surgiram, tais como a manutencdo condicionada,

Reliability Centered Maintenance (RCM) e o TPM.

A manutencdo tem como principais objetivos [43][21][72]:

I.  Manutencdo do equipamento operacional existente na fabrica — esta acdo
representa a tarefa principal da existéncia de departamentos de manutencdo nas
organizagdes. Cabe as equipas de manutencao realizar todas as acdes necessarias
para gue as maquinas apresentem os indices de disponibilidade satisfatérios e que

ao mesmo tempo o seu funcionamento seja economicamente rentavel. Também
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VI.

tem como funcado antecipar, sempre que possivel, as reparagdes de uma forma

preventiva para diminuir o mais possivel o custo por perda de producao;

Manutencdo das infraestruturas e area da fabrica — diz respeito a acbes de
reparacao de edificios e equipamentos de suporte que fagam parte da fabrica,

ainda que ndo tenham intervencao direta no fluxo produtivo;

Aproveitamento maximo dos recursos de manutencdo — cada vez mais a
manutencdo tem um peso significativo nas organizacdes, sendo que para além das
acbes de manutencdo diretas, normalmente estas equipas também sdo
responsaveis pela gestdo de pecas sobresselentes, contratacdo em regime de
outsourcing para acbes de manutencdo especificas. Assim sendo, é necessario

garantir que haja uma gestao eficiente e criteriosa de todos estes recursos;

Reducdo do nimero de pecas sobresselentes — este € um dos grandes objetivos da
manutencdo e ao mesmo tempo dos mais arduos, se por um lado estes
departamentos ndo querem correr o risco de ndo ter as pecas sobresselentes
necessdarias em stock, as organizagées querem ao maximo reduzir os custos de
posse. Para determinar o ponto de equilibrio desta equacdo é necessdrio
antecipar estas necessidades através de tecnologias de manutengao preventiva,
por forma a requisitar esses componentes com a antecedéncia necessdria. Para
além disso, também existem algoritmos para calculo de numero de pecas

sobresselentes recomendadas;

Maximizar a vida util maxima do equipamento — uma das formas de reduzir os

custos de manutencao é alongar o quanto possivel a vida util dos equipamentos;

Capacidade de reacdo rapida — apesar das técnicas de manutencdo preventiva e
condicionada, ocorrerdo sempre falhas aleatdrias, ndo sendo possivel a sua
detecdo, para fazer face a este problema é necessario garantir que a equipa de
manutencdo encontra-se sempre preparada e equipada para reagir

eficientemente face a uma avaria inesperada;
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VII.  Introdugdo de agdes de melhoria — através de estudos técnicos e do know-how
adquirido empiricamente, sugerir melhorias e/ou alteragGes necessarias que
visem o aumento da disponibilidade da maquina e/ou redug¢do dos custos de

manuten¢ao;

VIIl.  Garantir a seguranca da unidade industrial, bem como de todo os colaboradores

pertencentes, assim como manter a limpeza e higiene conforme as normas;

IX.  Promover o uso racional e eficiente das fontes de energia utilizadas, tais como o
vapor de agua, ar comprimido, eletricidade, agua, gds natural, gaséleo, bem como

garantir o correto funcionamento destes equipamentos;

X.  Trabalhar em conjunto com o departamento de producdo — prestar auxilio na
elaboracao do procedimento de conservagao rotineiro que os colaboradores

devem efetuar nos equipamentos, bem como forma-los.

2.4.2 Tipos de manuteng¢ao

Podemos dividir a manutencdo em dois blocos principais: planeada e ndo planeada. A
manutencdo corretiva é colocada em pratica quando uma avaria ocorre de uma forma
inesperada ou um equipamento ndo estd a trabalhar segundo o desempenho pré-
estabelecido, ndo havendo qualquer tipo de planeamento do trabalho que tem de ser
executado, sendo neste caso ndo planeada [9]; caso houvesse instru¢des de trabalho a
efetuar, estava-se perante manuten¢ao corretiva planeada. A manutengao preventiva
trata-se de uma metodologia de manutenc¢ao planeada e segundo a European Standard
EN 13306 [7] é a “manutenco efetuada a intervalos de tempo predeterminados ou de
acordo com critérios prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou
de degradacdo do funcionamento de um bem”. A implementacdo desta metodologia de
manutencdao tem como objetivos principais diminuir e se possivel eliminar os tempos de
paragens ndo previstos das maquinas e a degradacdo prematura de um dado item, o que
levaria a necessidade de adocdo de politicas de manutencdo corretiva. A manutencao
preventiva pode recorrer a duas metodologias diferentes: a manutencdo sistematica e a
manutencdo condicionada. A manutencdo sistematica ou manutencao baseada do tempo

segundo Fore e Msipha [18], "é a manutencdo preventiva executada a intervalos de
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tempo preestabelecidos ou segundo um numero definido de unidades de funcionamento,
integrando as agbes dai decorrentes”. A manuten¢do condicionada "é a manutengdo
preventiva baseada na vigildncia do funcionamento do bem e/ou dos pardmetros
significativos desse funcionamento, integrando as ag¢bes dai decorrentes" [7]. A
manuten¢do preditiva de decorre da manutengao condicionada é definida "como a
manutengdo condicionada efetuada de acordo com as previsbes extrapoladas da andlise e
da avaliagdo de pardmetros significativos da degradacéo do bem" [7]. A monitorizacdo
dos equipamentos pode ser efetuada de uma forma continua ou periddica. A manutencao
preditiva pode ser implementada através de condition monitoring (baseada na
fiabilidade), ou seja, diagndstico de aproximacdo de avaria, sendo realizadas andlise de
vibragdes, andlise de temperatura, entre outros ou através de on condition (baseada na
condicdo), sendo que esta técnica mais relacionada com o estado do equipamento: folgas

visiveis, rendimento atual, ruidos anémalos, entre outros.

Mediante os autores, existem diferentes divisGes das tipologias de manutencdo, sendo
que segundo Mobley [43] e Cabral [9] a manutencdo pode ser divida em trés tipologias
distintas: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e manutencdao de melhoria. A
manutencdo de melhoria tem como objetivo principal a diminuicdo ou até mesmo se for

possivel a elimina¢gdo da manutencao, englobando a¢des de manutencdo automatica.

Tal como ja foi referido nesta dissertacdo, a gestdo de manutencdo tem como objetivo
principal assegurar o melhor indice de disponibilidade operacional das maquinas ao
menor custo possivel, sendo que esta objetivo sé pode ser atingido utilizando a
manutencado planeada, uma vez que é a Unica que apresenta uma atitude proativa e ndo

uma atitude reativa [9].

2.4.3 Conceito de fiabilidade

A fiabilidade, sé comecou a ser realmente estudada e desenvolvida da década de 50,
aliada a segunda geracdao da manutencdo, sendo que foi a partir desta data que
comecaram a ser desenvolvidos modelos capaz de analisar a fiabilidade [52]. Tal como é
facil de compreender, esta andlise foi primeiramente aplicada nas industrias automaéveis

e de comunicac¢des, devido a serem organiza¢cdes mais evoluidas e com necessidades
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acrescidas, assim como na industria militar, uma vez que neste caso a fiabilidade esta

muito aliada a seguranca.

Segundo a norma NP EN 13306 [7] entende-se por fiabilidade a “aptiddo de um bem para
cumprir uma func¢do requerida sob determinadas condi¢bes, durante um intervalo de
tempo”. Assim sendo, no estudo da engenharia de fiabilidade define-se a fiabilidade
como sendo a probabilidade de sucesso desse acontecimento. Ainda segundo a mesma
norma a avaria “é a manifestacao da inaptiddo de um dado item realizar um determinado
padrdo de desempenho previamente especificado” e, segundo Pereira e Sena [52], a falha
define-se como sendo o fim da capacidade de um sistema, subsistema ou componente

executar a funcdo requerida.

Os modelos de analise de fiabilidade representam matematicamente um dado processo:
“um modelo de fiabilidade é determinado por um dado nimero de condi¢cGes sobre as
falhas dos elementos constituintes de um sistema e do préprio sistema [52]. Quando
tomadas em conjunto, aquelas condi¢des formam o modelo no qual se vao basear os
calculos fiabilisticos”. Os modelos de andlise de fiabilidade poderdo ser funcionais,
estatisticos ou deterministicos, tendo como objetivo comum prever quando é que um
determinado modo de falha poderd vir a ocorrer. Assim sendo, estas andlises permitem
calcular e posteriormente analisar qual a probabilidade de sucesso (fiabilidade) ou de
falha associada a um determinado item mediante a sua idade, tempo de funcionamento

ou numero de ciclos efetuados.

Associada ao conceito de fiabilidade e suas andlises, surge a curva da banheira (Figura
14), que representa graficamente a taxa instantanea de falhas de um dado item, isto é, o
numero de avarias por unidade de tempo. De referir que as trés fases que constituem a
curva da banheira podem ser analisadas e modificadas através de distribuicdes
estatisticas, como por exemplo a distribuicdo exponencial, a distribuicio normal a

distribuicdo de Weibull [14].
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Figura 14 Exemplo de representac3o da curva da banheira [17]

O comportamento desta curva estd divido em trés fases distintas (Figura 14):

I.  Mortalidade infantil — nesta fase verifica-se uma taxa instantanea de falhas
elevada que vai decrescendo, sendo que as falhas que ocorrem nesta fase dizem
respeito a mortalidade infantil, devido por exemplo a erros de projeto ou

producao;

II.  Vida util — neste periodo verifica-se uma taxa instantanea de falhas constante,
representando assim o periodo de utilizacdo normal, sendo que considera-se que

nesta fase as falhas ocorrem devido a fendmenos aleatdrios;

lll.  Desgaste — devido a idade avangada ou tempo elevado de funcionamento, o item
comeca a apresentar um desgaste (degradacdo), levando a que a taxa instantanea

de falhas comece a subir.

Associado ao conceito de fiabilidade, surge o conceito de disponibilidade, sendo que este
representa a capacidade de um dado item desenvolver uma dada func¢do durante um
intervalo de tempo determinado. O aumento dos indices de disponibilidade dos sistemas
€ um dos maiores objetivos de todos os diferentes modelos de manutencdo, uma vez que
pretende-se diminuir ao maximo o rdcio custo de manutencdo sobre o periodo de

funcionamento. A disponibilidade pode ser calculada dividindo o Mean Time to Failure
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(MTTF) pela soma do MTTF com o MTTR. O MTBF é calculado através da soma do MTTF
com o MTTR.
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3. IMPLEMENTACAO DA
METODOLOGIA KAIZEN-LEAN E
INDUSTRIA 4.0 NA
MANUTENCAO

3.1 CONCEITOS GERAIS DE MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico é uma das invengdes mais importantes no processo de desenvolvimento
tecnolégico da humanidade, vindo substituir o homem em tarefas arduas e repetitivas.

Esta tipologia de maquinas é responsavel por transformar energia elétrica em energia
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mecanica, utilizando para isso a eletricidade para criar campos magnéticos que se opdem
entre si, provocando o movimento da parte giratéria designada por rotor. Se nada mais
houvesse, quando os polos se alinhassem o motor iria parar, logo, para que o rotor

continue a sua marcha, é necessario que a polaridade do eletroiman se inverta.

3.1.1 Vibragao nos motores elétricos

A analise de vibragdo é um dos métodos mais utilizados pelos departamentos de
manutencdo para a monitorizacdo da condicdo dos motores elétricos, permitindo a
realizacdo de manutencdo preditiva através da realizacdo de estudos de fiabilidade e
consequentemente previsao de falha. Por norma, vibragdes indevidas podem verificar-se
devido a mau alinhamento, ressonancia das fundacdes, desequilibrio do acoplamento,
danos nos rolamentos, desequilibrio de fases, entre outros [40]. A amplitude das
vibragdes pode, atualmente, ser medida com uma precisao elevada, no entanto é
necessario ter em conta que os limites admissiveis de amplitude diferem de motor para
motor. A vibracdo pode assumir duas formas, consoante a direcio do movimento,
podendo assim ser numa dire¢do radial (em direcdo ao exterior) ou axial (paralelo ao
eixo). Como exemplo, um desequilibrio num motor, devera causar uma vibracdo radial, ja
gue o ponto de desequilibrio do motor gira, criando uma forca centrifuga que puxa o
motor para fora, enquanto o eixo se vai deslocando 3609. Por sua vez, o desalinhamento
do eixo pode causar vibracdo numa direcdo axial (para trds e para a frente paralelamente

ao centro do eixo) devido ao desalinhamento no dispositivo de engate do eixo.

As falhas mecéanicas mais comuns que a andlise de vibracdo deteta sdo [40]:

I.  Desequilibrio — Em qualquer componente rotativo, quando um peso
desequilibrado roda a volta do eixo da maquina sdo causadas vibracdes anormais,
tornando-se tanto maior quanto maior for a velocidade de operacdo da maquina.
O desequilibrio pode ter como origem defeitos de fabrico (erros de projeto e
falhas de desempenho), ou uma manutencdo ineficiente (pads do ventilador
deformadas ou sujas, falta de pesos de equilibrio). O desequilibrio é um dos
principais causadores da diminuicdo da vida util dos rolamentos do motor, bem

como uma das principais origens de vibracdes anormais na maquina.
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II.  Desalinhamento — A vibragdao pode igualmente ser causada quando os eixos da
maquina se encontram desalinhados. Esse desalinhamento angular ocorre quando
0s eixos ndo estdo paralelos. Em situacdes em que os eixos estdo paralelos, mas
nao perfeitamente alinhados, denomina-se que se esta perante uma situagao de
desalinhamento paralelo. O desalinhamento pode ter como origem uma incorreta
assemblagem inicial, ou apds uma intervencao incorreta os componentes tenham
sido mal montados, e, por fim, o préprio tempo de funcionamento dos
componentes e a sua degradacdo. A vibracdo pelo desalinhamento pode ser tanto

radial como axial, ou ambos.

lll. Desgaste — Em qualquer tipo de motor, pecas como esferas, rolamentos,
engrenagens e correias de transmissdo sdo expostas ao desgaste devido a sua

utilizacdo normal, que progressivamente vai aumentando os niveis de vibracao.

IV.  Montagem — Uma vibragdo que inicialmente possa passar despercebida pode
tornar-se mais observavel e destrutiva se um componente que apresenta essa
vibragao possua rolamentos soltos ou se encontra ligado aos seus componentes
com folgas. Essas folgas podem ndo ser a origem da vibracdo, no entanto pode
levar a libertacdo da maquina da sua base, podendo aumentar o nivel de desgaste

dos componentes da mesma.

3.2 CASO PRATICO — ABORDAGEM KAIZEN-LEAN PARA AUMENTAR
EFICIENCIA DE MANUTENCAO NUM MOTOR

O caso pratico teve aplicacdo na indUstria para fabrico de pasta de papel, mais
concretamente em motores elétricos. A fabrica esta equipada com mais de 4500 motores
elétricos em todo o seu processo de fabrico, sendo alguns deles criticos e fundamentais
para a continuidade do processo de producdo de forma continua. Este caso pratico
refere-se a aplicacdo da metodologia de melhoria continua Kaizen-Lean [28] no motor
acoplado ao ventilador do acionamento de ar secundario (430M3703) da caldeira de
recuperacdo 4 (CR4), com o objetivo de aumentar a eficiéncia da manutencdo deste

motor, através da eliminacdo dos mudas a ele associados, aumentando
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consequentemente o seu OEE. Para tal, foi aplicada uma das ferramentas principais da

metodologia Kaizen, a ferramenta 3C [30].

3.2.1 Caso

A escolha do equipamento recaiu sobre o motor acoplado ao ventilador do acionamento
de ar secunddrio da CR4, devido ao seu comportamento problematico ao longo dos
ultimos 12 anos e devido ao seu caracter crucial para o funcionamento da CR4 (Figura 15).
O fabricante deste motor é a WEG EFACEC, sendo um motor que apresenta uma poténcia

de 500kW e um indice de protegdo IP55.

Figura 15 Motor do ventilador de ar secundario.

Devido a sua criticidade e ao baixo indice de fiabilidade, é efetuada a este motor a
monitorizacdo dos valores de vibracdo, sendo que tal é efetuado quer pontualmente quer

sob rotinas, sendo a sua medicdo efetuada numa das alhetas.

Os problemas identificados referem-se a capacidade insuficiente de ventilagao, quebra
total do seu funcionamento — falha -, provocando deste modo paragem da linha de
producao, levando a que os colaboradores estejam parados até que a manutencao
corretiva seja efetuada, bem como os desperdicios de retrabalho no caso de se
verificarem defeitos na pasta de papel produzida e a problemas de seguranca. Dado que a
manutencdo é efetuada de uma forma corretiva, por vezes ndo ha os componentes
necessarios para efetuar a manutencao, impossibilitando a execucdo da mesma, bem
como as vezes nao é possivel intervir imediatamente no equipamento, levando a que este
esteja parado a espera de intervencdo devido a inexisténcia de um planeamento de

manutencdo com base na monitorizacdo continua do funcionamento do equipamento.
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No caso em questdo, o facto de ser realizada manutencao sob forma corretiva, aumenta
os custos da manutencdo deste equipamento, uma vez que aos custos dos materiais
necessarios para a sua reparagao ou substituicdo, bem como da mao de obra do
departamento de manuten¢dao é necessario somar os custos perdidos por perda de

producao.

O objetivo da implementagdao da metodologia Kaizen-Lean neste caso é eliminar os
mudas referidos anteriormente, aumentando desta forma o OEE do equipamento,
através de mudancas na forma como a manutencdo do equipamento é efetuada,
querendo eliminar o cardcter reativo e passando a apresentar uma manutencdo proativa,

com vista a apresentacdo de resultados “zero defeitos”.

3.2.2 Causa

Dado o histérico de 12 anos de funcionamento do equipamento nas instalacdes, o
departamento de manutencdo ja possui os principais motivos do baixo indice de
fiabilidade, devendo-se principalmente a avarias nos rolamentos e a desequilibrios do
rotor. A principal causa de avaria dos rolamentos deve-se ao desgaste existente da
pelicula cerdamica protetora e isolante dos rolamentos, permitindo desta forma a
passagem de corrente elétrica o que leva a sua deterioracdo (Figura 16). O desgaste do
isolamento ceramico tem como origem principal a prdpria vibra¢cdao do ventilador, sendo
gue desta forma, através da analise de vibracdo, é possivel detetar a avaria assim como a

sua origem.

Figura 16 Exemplo de rolamento danificado

No entanto, é o desequilibrio do rotor a origem mais comum de problemas neste motor,

devido a acumulacdo de materiais nas pas do ventilador. Em condi¢cbes processuais
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correntes, o ar que passa pelo ventilador é relativamente limpo e seco, no entanto,
pontualmente, devido a motivos processuais é necessdrio efetuar o desvio de gases
condensaveis e sujos para este ventilador, levando a acumulacdo de particulas nas pas do
ventilador, provocando o seu desequilibrio e consequentemente transmitindo vibragdes

ao motor, contribuindo assim para o surgimento de avarias no mesmo.

Tal como referido anteriormente, o departamento de manutencdo realiza a¢des de
caracter corretivo, mediante medicdes de vibracdo pré estipuladas no tempo, sendo que
o risco de ndo detecdo atempada de uma possivel falha é considerdvel, o que podera a
levar a uma perda total de funcionamento do sistema, quebras de rendimento e que
falhas ocorram e ndo sejam detetadas. Para além disso, o facto de as medicbes serem
efetuadas manualmente por diversos elementos da equipa de manutencdao pode levar a
gue sejam efetuadas medicoes de uma forma diferente ou que exista erro de leitura do
colaborador. Deste modo, podemos concluir que a politica de manutengao corretiva nao
é a adequada face ao seu grau de criticidade do sistema bem como a fiabilidade
apresentada, assim como a inexisténcia de um plano de manuten¢do, neste caso a
limpeza das pas, para o equipamento em questdo, a inexisténcia de uma politica de
melhoria continua de manuten¢do e uma monitorizacdo ndo continua dos valores de

vibracdo do equipamento (Figura 17).

Eliminac3o da causa principal x

Substituicio do motor x
Sistema redundante x

Sistema de monitorizagdo continuo de vibragdo

Figura 17 Andlise de causas
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3.2.3 Contramedida

Durante a anadlise deste problema foram pensadas varias possiveis melhorias, bem como

analisada a sua possivel implementacgao:

Eliminagdo da causa principal — tal como foi referido anteriormente, por motivos
processuais é necessdario efetuar o desvio de gases condensdveis e sujos para este
ventilador com o intuito de garantir os niveis de pressuriza¢cdo de outros sistemas.
Sendo que ndo se verificou como possibilidade a alteracdo do processo produtivo

que iria eliminar a passagem destes gases pela CR4;

Substituicdo do motor — apesar do motor apresentar elevado indice de falhas e
consequentemente baixo OEE, pela analise de causas elaborada anteriormente foi
possivel concluir que o problema ndo estd no motor mas sim as oscilagées de peso
das pds que a ele estdo acopladas. Assim sendo, a sua substituicio ndo iria

resolver o problema;

Sistema redundante — dado que é um equipamento crucial para a producao, foi
pensada como solugdo a aplicagdo de um sistema redundante, deste modo,
quando um motor nao estivesse a funcionar corretamente, o outro seria ativado,
permitindo ao departamento de manutencdo realizar a acdo de manutencdo
corretiva. No entanto, hd um constrangimento de espaco, pelo que nao é possivel

a sua execugao;

Sistema de monitorizagdo continuo de vibragdao através do recurso a um
dispositivo da Industria 4.0 — um dos problemas detetados foi que a monitorizacdo
da vibracdo do motor, ponto crucial para a caracterizacdao do funcionamento do
mesmo, era efetuada pelo departamento de manutencgdo sob intervalos de tempo
pré-estabelecidos e alguns esporadicos. Deste modo, pensou-se aplicar um
sistema de monitorizacdo, com possibilidade de ser continuo, com o objetivo de
mudar o paradigma da forma como a manutencgao é efetuada neste equipamento,
tendo como objetivo passar a ser efetuada a manutencado preditiva baseada na

condicdo.
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3.2.3.1 Aplicagdo do sistema de monitorizagao WEG Motor Scan 4.0

Os objetivos da implementa¢ao do WEG Motor Scan 4.0 sdao a monitorizagao continua do
motor da CR4 e a aplicacdo da manutencdo preditiva com base na condicdo através dos
dados obtidos pela monitorizagdo. Esta solu¢do coloca a Industria 4.0 e a manutencgao a
trabalhar em conjunto com o intuito de atingir os objetivos Kaizen-Lean neste caso em

especifico.

Este sistema de monitorizacdo aplica principios da Industria 4.0 como a
interoperabilidade, virtualizacdo e operacdo em tempo real [54]. Em relagdo a
interoperabilidade baseia-se na comunicagdo entre o sensor de vibragdo e o
departamento de manutencdo, que analisa, controla e age sobre os dados obtidos
através da plataforma WEG Motor Scan [81]; para além disso, a aplicagcdo deste sistema
tem também como principio a virtualizacdo e a operacdo em tempo real, que na pratica
permite que o departamento de manuten¢gdo monitorize em tempo real o
comportamento do motor de uma forma virtual. J4 a aquisicdo dos dados de vibracao
pelo departamento de manutencgdo é sustentada por trés pilares da Industria 4.0 [3][4],
sendo eles a Industrial Internet of Things, Cloud e Big Data Analytics. Esta aplicacdo de um
sistema de industria 4.0 em consondncia com a manutencdo também faz se suportar
segundo os pilares da politica de manutencdao TPM, como a manuten¢ao planeada, a

gualidade e a seguranca referidos anteriormente [30].

Assim sendo, foi desenvolvido o modelo conceptual de implementacdo do sistema de

monitorizacdo, para solucionar o problema detetado (Figura 18).

70



Motor elétrico
problematico

!

| Kaizen-Lean |

| Melhoria continua Eliminagdo Mudas Ferramenta 3C

Industria 4.0 + Manutengdo |\M

S
T
e

S
T
.y

Interoperabilidade, virtualizagio, operagiio em WEG Motor Scan Manutengdo planeada e monitorizagdo da condigdo
tempo real, 10T, Cloud e Big Data Analytics |

l

Manutencéo preventiva baseada na condigao

!

Comparacgéo dados historicos e impactos da
contramedida

Figura 18 Modelo conceptual de implementago do sistema de monitoriza¢io
3.2.3.1.1 Aplicagdo pratica

A instalacdo fisica do equipamento é facil e radpida, para isso, basta fazer um pequeno
furo numa das alhetas dos motores e aparafusar o sensor Motor Scan segundo instrugdes
do manual (Figura 19), sendo que o mesmo é um dispositivo portatil, alimentado por
bateria [81]. O equipamento vem pré calibrado ndo sendo necessaria nenhuma
intervencdo adicional. Para o registo e configuracdao do equipamento é necessario instalar
no telemdvel ou PC a aplicacdo da WEG Motor Scan e preencher todos os dados relativos
ao motor [81]. Por outro lado, para obter acesso aos dados obtidos pelo equipamento é

necessario o registo na plataforma /OT da WEG [80].

Figura 19 Instalagdo do sensor Motor Scan no motor da CR4
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O sensor capta os dados do motor, envia ao smartphone ou tablet via bluetooth ou
gateway e envia por wi-fi todas as informagdes para a cloud, que armazena e processa 0s
dados e transforma-os em relatérios e os transmite para a WEG IOT Platform, onde
podem ser acedidos num computador ou outros dispositivos inteligentes (Figura 20) [80].
O sensor tem a capacidade de efetuar medicdes de diferentes caracteristicas como a
vibragdo, temperatura e tempo de funcionamento do equipamento onde estd a ser
efetuada a medicdo. O sensor foi aplicado no dia 29-03-2019 no motor da CR4 e esteve

em operacdo continua até dia 13-04-2019.

WEG IOT PLATFORM

GATEWAY* NUVEM
Em breve APP
Disponivel am:
L £

Lakk
@

Figura 20 Fluxo de aquisicdo de dados [81]

O WEG Motor Scan mede a vibracdo (mm/s) eficaz ou Root Mean Square (RMS) em 3

eixos (A Axial, Rx Radial X, e Ry Radial Y) conforme indicado na figura 21.

(Radlal X)

(Radual Y)

A
(Axial)

Figura 21 Vetores medidos da RMS do WEG Motor Scan [81]
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O registo do nivel RMS de vibracdo e a avaliagdo de tendéncias e padrdes de
funcionamento sdo usados para indicar alteragdes circunstanciais ou permanentes na
aplicacdo. Com isso, é possivel uma avaliagdo mais precisa para determinacdo da causa da

mudanca e se é uma falha na maquina.

A aplicagdo permite aceder ao histoérico do registo, alertas e eventos ocorridos, dados
para manutencao, localiza¢do, informagdo do motor e do sensor, através do WEG IOT
Platform [81] (Figura 22). Nesta figura é possivel ao departamento de manutencdo obter
os valores de vibracdo axial e radial, a temperatura de funcionamento do equipamento e
o tempo de operagdo do mesmo e se o sensor se encontra a efetuar a medi¢dao no

instante atual.

Measurement Analysis >

Figura 22 Menu de visualizacdo do portal WEG 10T [80]

Este sistema também permite que os alertas criados pelo WEG IOT podem ser
parametrizados, sendo que os niveis de vibracdo e respetivos limites sdo os
representados na Tabela 3, sendo que o motor em causa em os limites definidos

correspondentes a uma poténcia superior a 300 kW em base flexivel.
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Tabela 3 Limites dos niveis de alerta e dos niveis criticos de vibragdo [81]

Velocidade de Vibragao RMS
[mm/s]

Poténcia < 300kW
Grupo 2 da IS0 10816-3

Poténcia > 300 kW
Grupo 1 da ISO 10816-3

V=28

28<V<56

56<V=<89

89<V<=138

V>138

Legenda:

NORMAL
ALERTA
CRITICO

O nivel de alerta normal corresponde a uma condicdo normal de operacdo, o de alerta
sugere a realizacgdo de uma intervencdo preventiva no motor para aprimorar o
diagnéstico detetado e o critico sugere uma intervencdo imediata de manutencdo

corretiva no equipamento, sendo que é possivel observar os niveis de alerta atuais na

plataforma IOT (Figura 23).

9 Rua da Méihera - Cacla - Aveiro

Motors

Q

Identification Keywords

Com a aplicacdo deste sistema de manutencdo suportado pela Industria 4.0, o
departamento de manutencgao pode realizar a manutencdo do equipamento baseado na
condicdo do mesmo, através da sua monitorizagdo em tempo real, permitindo assim
reduzir de uma forma séria o numero de intervenc¢des corretivas e aumentando as acdes
preventivas, que neste caso correspondem a limpeza das pas acopladas ao motor. Em

seguida, é apresentado o caso de detetado no dia 02 de abril de 2019, em que foi

Base Rigida Base Flexivel

Condition ~

D
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Figura 23 Exemplo de niveis de criticidade [80]
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detetada uma vibragdo radial no eixo X de 10.75 mm/s, o que corresponde ao nivel de

alerta (Figura 24), através da monitoriza¢ao da vibragao realizada pelo sensor.

DAY MONTH  YEAS CUSTOMIZE VIEW MODE &

adinl=X Vibraty 1075 mm/s

Figura 24 Vibragio radial X a 02-04-2019 [80]

O departamento de manutencao recebendo este alerta e ndo se tratando de um nivel
critico, conseguiu em conjunto com o departamento de producdo planear uma
intervencdo de manutencdo preventiva para o dia seguinte, levando a que o valor da
vibracdo apds a limpeza das pas acopladas ao rotor voltasse a estar dentro dos

parametros aceitaveis de 1.45mm/s (Figura 25).
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DAY MONTH YEAR CUSTOMIZE VIEW MODE O

Radial-X vibration  1.45 mm/s

Figura 25 Vibracdo radial X a 03-04-2019 [80]

3.2.4 Verificacdo das contramedidas

Apds ser implementada a acdo de contra melhoria, neste caso a aplicacdo de WEG Motor
Scan como ferramenta para a manutencdao de motor da CR4 é necessdrio avaliar a
eficiéncia da sua implementacdo [30]. Assim sendo, foi realizada a comparacdo dos
valores de vibracdao no motor da CR4 obtidos quer pelo departamento de manutencgao e

pela leitura efetuada pelo sensor (Tabela 4).
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Tabela 4 Comparacao dos valores de vibragdo medidos

Data Hora de medigdo do Vibragdo radial X medida Hora de Vibragdo radial X
valor de vibragdo da pelo colaborador do medigdo do medida pelo
manutengao departamento de valor de WEG Motor Scan
manutenc¢do (mm/s) vibragdo do (mm/s)
sensor
01-04-2019 12.12 54 10.00 5.57
01-04-2019 16.14 4.25 16.00 6.27
01-04-2019 23.32 341 22.00 5.96
02-04-2019 17.35 7.41 16.00 10.75
03-04-2019 14.49 1.38 16.00 1.45
04-04-2019 11.48 1.14 10.00 1.1
05-04-2019 09.41 1.18 10.00 1.53

Analisando os valores da tabela 4, é possivel concluir que apesar de em algumas horas
verificarem-se valores relativamente diferentes, a tendéncia dos valores de vibracao
guando aumenta ou desce, ocorre nas duas tipologias de medicdo. De referir que para
efeito de andlise, o WEG Motor Scan fornece o valor maior medido durante um
determinado periodo de tempo, neste caso, de 6 em 6 horas. E de destacar, contudo, que
a leitura efetuada pelo sensor tende a ser mais rigorosa na medida em que ndo ha
interferéncia humana (eliminando a possibilidade de erro na medicdo ou na prépria
leitura) e também devido ao facto de o sensor encontrar-se fixo, enquanto no caso das
medig¢des efetuadas pelos colaboradores afetos ao departamento de manutencgao esta-se
sujeito a essa variabilidade. De referir que apesar do sensor estar em funcionamento
entre o dia 29-03-2019 até 13-04-2019, s6 foi possivel fazer a comparacao dos valores de
vibracdo entre 01-04-2019 e 05-04-2019, devido a nao ter sido possivel ter acesso aos

valores obtidos pelo departamento de manutencdo fora desse periodo.

Em relacdo a contra medida proposta apresentou resultados positivos na medida em que

possibilitou a mudanca do paradigma no seio da organizacdo em estudo no que diz
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respeito a como devera ser efetuada a manutengdao ao motor CR4. A implementagao de
um sistema de monitorizagdo continuo de vibragdo no motor da CR4 possibilitou a
mudanca da adog¢do de manutencdo corretiva (atitude reativa) para uma politica de
manuten¢do baseada na condicdo do equipamento (atitude proativa) e eliminou a
necessidade de deslocacdo de elementos do departamento de manutencdo para a
realizacdo de medi¢Ges de vibragao, eliminando também os possiveis erros por eles
realizados. Desta forma, o departamento de manutencao tem a possibilidade de efetuar a
sua funcdo de uma forma mais eficiente, uma vez que através da virtualizacdo da
condicdao do motor pode efetuar a sua monitorizagdo e agir sobre o mesmo caso tal seja

necessario.

Uma vez que a manutencao é feita baseada na condicdo do equipamento, é expectavel
gue o OEE do mesmo aumente, uma vez que dois dos indicadores irdo necessariamente
subir: a disponibilidade ird aumentar uma vez que o Muda de equipamento parado ira
diminuir e a performance também ird aumentar, uma vez que irdo ser eliminadas perdas

de rendimento através de interveng¢des de caracter preventivo.

Para além disso, a monitorizacdo deste equipamento e do seu funcionamento, ird
permitir a realizacdo de manutencao planeada através de uma relacdo de cooperacao
entre o departamento de producdo e de manutengdo, o que no caso de fabricas de
producdo continua, como é o caso, é crucial para os resultados da organizacdo [30]. Assim
sendo, esta melhoria proposta possibilita a integracao de varios pilares da manutencao
TPM, quer a manutencdo planeada referida anteriormente, como a qualidade e a

seguranca [30].
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4. CONCLUSOES E  TRABALHO
FUTURO

O objetivo primordial do trabalho foi analisar em que medida podia-se estabelecer uma
relacdo de cooperacdo e interligacao entre a metodologia de melhoria continua Kaizen, a
metodologia de eliminacdo de desperdicios Lean e a Industria 4.0, tendo como objetivo

potenciar os resultados de manutencdo, sendo que o mesmo foi alcangado.

No caso pratico que foi desenvolvido, foi adotada a metodologia Kaizen-Lean e uma das
ferramentas de analise e resolucdo de problemas, neste caso a ferramenta 3C. O objetivo
deste trabalho era aumentar a fiabilidade do motor CR4 devido ao seu elevado nivel de
criticidade para o sistema. Para isso foi implementada uma contramedida suportada pela

Inddstria 4.0, neste caso a implementacdao de um sensor de monitorizacdo continua dos
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valores de vibracdao do motor. O controlo e a analise dos dados de vibracdo do motor da
CR4 possibilitaram ao departamento de manutengdao monitorizar em tempo real o estado
de funcionamento deste motor - virtualizacdo on time -, levando a uma mudan¢a no
paradigma de como a manutencgdo é efetuada no mesmo; anteriormente, a manutengao
deste equipamento era efetuada com um caracter corretivo, atualmente a mesma é
efetuada através da manutencao preditiva baseada na condicdo. A adog¢do desta nova
politica de manutengdao aumentou a fiabilidade deste sistema, assim como o indice de
disponibilidade, uma vez que a manutencdo do mesmo passou a ser planeada através do
estabelecimento de comunicagao entre o departamento de manutengao e produgao, por
forma a reduzir ao maximo o impacto da intervencao da manutencgdo, assim como reduzir
ao maximo a taxa de falhas do motor. Para além do aumento da disponibilidade, é
expectavel o aumento do indicador de performance do mesmo, uma vez que a
manutenc¢do preditiva baseada na condicdao permitird ao motor da CR4 trabalhar nas
melhores condi¢cdes durante mais tempo. O aumento dos indicadores de performance e
disponibilidade, levard consequentemente ao aumento do OEE deste equipamento, que é
um dos objetivos primordiais da manutencdo, levando ao aumento da eficiéncia

produtiva.

Simultaneamente foi possivel eliminar mudas como as desloca¢cdes de elementos do
departamento de manutencdo para realizar medicdes dos valores de vibracdo, os
possiveis erros ou variagdes de leitura efetuados pelos mesmos, custos de manutencao
corretiva, paragem do equipamento, desperdicio energético fruto do incorreto
funcionamento do motor, manutencdao excessiva através do recurso sistematico de
manutencdo de cardcter corretivo, colaboradores de producdo parados devido a

ocorréncia de agdes de manutencao corretiva ndo planeadas [28].

Assim sendo, esta melhoria proposta possibilita a integracdo de varios pilares da
manutencdo TPM, quer a manutencdo planeada referida anteriormente, como a

qualidade e a seguranca [30].

A maior dificuldade o trabalho foi a obtencdo de dados do departamento de manutencao,
por forma a ser possivel comparar o cendrio antes da implementacdao da contramedida e

0 apos, impossibilitando desta forma o célculo do OEE, que seria crucial para a validacdo
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da contramedida. No entanto, foi possivel comprovar o mesmo de uma forma empirica,
uma vez que durante o tempo de monitorizacdo do sensor, ndao se verificaram
necessidades paragens do equipamento durante o tempo previsto para a producdo,

através da adogao da politica de manutengdo planeada.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Como possivel trabalho futuro, através da monitoriza¢ao continua do motor, poderia ser
monitorizado também de uma forma continua o OEE, de forma a analisar continuamente

o seu funcionamento, assim como a eficiéncia das melhorias implementadas.

Com base nos valores obtidos pela monitorizacgdo do motor, poderia dar-se um passo
mais a frente da forma como a manutencao é executada, propondo desta forma a adocdo
da RCM. Para isso, teriam de ser feitos estudos e modelos estatisticos da distribuicdao de
falha, de forma a avaliar o modelo a que o motor mais se adequa e parametriza-lo
conforme as suas especificidades. Tal iria dar um passo mais a frente na melhoria
continua de processos, levando a que o impacto da manutencdo seja cada vez mais
reduzido, o que é significativo para as organizacdes, dado que apesar de ser uma
atividade crucial, ndo agrega valor ao produto final. Para além disso, a previsdo do MTTF,
poderia permitir ao departamento de compras, tornar mais eficiente o processo de
compra de materiais necessarios para interven¢des de manutenc¢do, garantindo que o

mesmo estd disponivel JIT quando se prevé que o equipamento poderd apresentar falhas.

Aproveitando ainda a virtualizacao e a operagdo em tempo real do comportamento do
motor, poderia ser criado um mecanismo de seguranca responsavel por sempre que o
limite critico fosse atingindo, o sistema fosse desligado de forma automatica,

assegurando desta forma a sua ndo destruicao.

Por ultimo, é proposta a criacdao de centros de formacao de realidade aumentada, tal
como descrito anteriormente no caso desenvolvimento pela Siemens, por forma a tornar
os operadores cada vez mais capacitados, auténomos, eficientes e seguros. Este centro

de formacdo poderia simular as interven¢des que desenvolvem em chdo de fabrica,
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permitindo a que quando os mesmo fossem designados para uma operagao real,

estivessem mais preparados.
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Anexo A. Valores de vibracao radial X medidos pelo
WEG Motor Scan

RADIALVIBRATION x (mm/s
DEVICEID OCCURREDAT (rms))

2019-03-29

d499b02000c0 11:59:00 3,4445438
2019-03-29

d499b02000c0 12:19:00 0,24933371
2019-03-29

d499b02000c0 12:54:00 0,2075169
2019-03-29

d499b02000c0 16:00:00 2,4487822
2019-03-29

d499b02000c0 22:00:00 3,3622732
2019-03-30

d499b02000c0 04:00:00 5,33879
2019-03-30

d499b02000c0 10:00:00 5,6369395
2019-03-30

d499b02000c0 16:00:00 5,66296
2019-03-30

d499b02000c0 22:00:00 4,2263436
2019-03-31

d499b02000c0 04:00:00 5,67346
2019-03-31

d499b02000c0 10:00:00 5,9171057
2019-03-31

d499b02000c0 16:00:00 5,766985
2019-03-31

d499b02000c0 22:00:00 5,645853
2019-04-01

d499b02000c0 04:00:00 6,121781
2019-04-01

d499b02000c0 10:00:00 5,574991
2019-04-01

d499b02000c0 16:00:00 6,273125
2019-04-01

d499b02000c0 22:00:00 5,957286
2019-04-02

d499b02000c0 04:00:00 6,1438336
2019-04-02

d499b02000c0 10:00:00 7,317111
2019-04-02

d499b02000c0 16:00:00 10,753178
2019-04-02

d499b02000c0 22:00:00 3,3906736
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2019-04-03

d499b02000c0 04:00:00 7,216854
2019-04-03

d499b02000c0 10:00:00 0,26518005
2019-04-03

d499b02000c0 16:00:00 1,4470141
2019-04-03

d499b02000c0 22:00:00 1,0394429
2019-04-04

d499b02000c0 04:00:00 2,2587788
2019-04-04

d499b02000c0 10:00:00 1,1046098
2019-04-04

d499b02000c0 16:00:00 1,2051787
2019-04-04

d499b02000c0 22:00:00 1,1501254
2019-04-05

d499b02000c0 04:00:00 1,1821791
2019-04-05

d499b02000c0 10:00:00 1,5308561
2019-04-05

d499b02000c0 14:53:00 1,3756733
2019-04-05

d499b02000c0 16:00:00 1,6860839
2019-04-05

d499b02000c0 22:00:00 1,4848739
2019-04-06

d499b02000c0 04:00:00 1,5063149
2019-04-06

d499b02000c0 10:00:00 1,3608785
2019-04-06

d499b02000c0 16:00:00 1,4181776
2019-04-06

d499b02000c0 22:00:00 1,3521473
2019-04-07

d499b02000c0 04:00:00 1,1757501
2019-04-07

d499b02000c0 10:00:00 1,3959546
2019-04-07

d499b02000c0 16:00:00 1,6391782
2019-04-07

d499b02000c0 22:00:00 1,4290285
2019-04-08

d499b02000c0 04:00:00 1,3173294
2019-04-08

d499b02000c0 10:00:00 1,2971379
2019-04-08

d499b02000c0 16:00:00 1,3424655
2019-04-08

d499b02000c0 17:22:00 1,1053791

d499b02000c0 2019-04-08 1,094724
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22:00:00

2019-04-09

d499b02000c0 04:00:00 1,1489393
2019-04-09

d499b02000c0 10:00:00 0,9834715
2019-04-09

d499b02000c0 16:00:00 1,4055121
2019-04-09

d499b02000c0 22:00:00 1,0964081
2019-04-10

d499b02000c0 04:00:00 1,2746767
2019-04-10

d499b02000c0 10:00:00 1,2171367
2019-04-10

d499b02000c0 16:00:00 1,3736955
2019-04-10

d499b02000c0 22:00:00 1,1557728
2019-04-11

d499b02000c0 04:00:00 1,1815459
2019-04-11

d499b02000c0 10:00:00 1,1996194
2019-04-11

d499b02000c0 16:00:00 1,0207294
2019-04-11

d499b02000c0 22:00:00 1,1856053
2019-04-12

d499b02000c0 04:00:00 1,0572071
2019-04-12

d499b02000c0 10:00:00 0,95905834
2019-04-12

d499b02000c0 10:21:00 1,3245223
2019-04-12

d499b02000c0 10:22:00 1,1408799
2019-04-12

d499b02000c0 10:24:00 1,0266148
2019-04-12

d499b02000c0 16:00:00 1,4386948
2019-04-12

d499b02000c0 22:00:00 1,4274495
2019-04-13

d499b02000c0 04:00:00 1,7860194
2019-04-13

d499b02000c0 10:00:00 1,237025
2019-04-13

d499b02000c0 16:00:00 1,3835897
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