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Resumo 
 

A presente monografia centra-se na introdução de melhorias, baseadas na filosofia Lean, 

numa indústria de bebidas, nos sectores do stock de peças-de-reserva e da energia. Para o 

efeito procedeu-se a uma auditoria ao estado da manutenção, bem como a uma auditoria 

aos consumos energéticos da organização. 

No passo seguinte procedeu-se à alteração das metodologias de manutenção e, em 

particular, do stock de peças-de-reserva, tendo sempre subjacente a filosofia Lean. 

Da mesma forma, após a caracterização das principais perdas energéticas, e tendo em 

consideração que a filosofia Lean se foca na eliminação dos desperdícios e na melhoria da 

eficiência dos processos, aplicou-se essa mesma visão à gestão de energia, pois são 

exactamente os desperdícios que se pretendem eliminar, bem como melhorar a eficiência 

dos processos energéticos. 

São avaliados detalhadamente todos os grandes sistemas energéticos da unidade fabril e 

identificadas as suas fontes de desperdício. São comparadas as práticas e sistemas 

existentes com as melhores práticas energéticas conhecidas. Finalmente, os desperdícios 

são quantificados e objecto de análise financeira. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Gestão da Manutenção; Gestão de Energia; Manutenção Lean; Eficiência 

Energética; Lean Energia. 
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Abstract 
 

This monograph focuses on improvements based on the Lean philosophy, in the beverage 

industry in sectors of the stock of spare parts and energy. To this end we proceeded to an 

audit of the state of maintenance, as well as an audit of energy consumption of the 

organization. 

The next step proceeded to the change of maintenance methodologies and, in particular, 

the stock of spare parts, always behind the Lean philosophy. 

Similarly, after the characterization of the main energy loss, and taking into account that 

the lean philosophy focuses on eliminating waste and improving the efficiency of 

processes, applied to the same view to energy management, because they are exactly the 

waste that seek to reduce and improve the efficiency of energy processes. 

Are evaluated in detail all the major energy systems of the plant and identified their 

sources of waste. Compares the existing practices and systems with the best known energy 

practices. Finally, wastes are estimated and subject to financial analysis. 
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1. Introdução 

 

1.1. Enquadramento e Motivação  

No actual contexto económico adverso, as empresas deparam-se com consumo interno 

baixo e com concorrência elevada. A indústria, de forma similar à generalidade dos 

sectores, tem que suportar custos operacionais elevados, designadamente com os 

atinentes à manutenção e energia que viram, desde as duas últimas décadas, aumentos 

sucessivos. A filosofia Lean, surgida após a 2ª Grande Guerra num país destruído por esta e 

com recursos escassos, revelou-se uma das mais bem-sucedidas filosofias de gestão.  

Esta filosofia, normalmente aplicada na vertente da produção industrial, começa 

igualmente a surgir no sector dos serviços. Apesar desta ampla implementação de que tem 

sido alvo, na área da manutenção ainda não é de aplicação generalizada, mesmo em 

empresas que adoptam os princípios de produção Lean (magra). 

Tendo surgido a oportunidade de aplicar esta abordagem magra em situação real, em 

ambiente industrial, designadamente na unidade da Sumol+Compal de Pombal, tornou-se 

particularmente motivante a possibilidade de implementar esta filosofia de gestão em 

áreas onde ainda é pouco aplicada, tal como a da manutenção e, particularmente, 

conjugada com a vertente da energia. 

Adicionalmente tornou-se igualmente motivante a possibilidade de comparar as práticas 

existentes no departamento de manutenção de uma fábrica com várias décadas de 

actividade, à data do instante zero do arranque da implementação da filosofia Lean, com 

as novas e melhores práticas conseguidas no final do processo, bem como analisar as 

oportunidades de melhoria daí decorrentes. 

1.2. Objectivos 

O projecto de mestrado teve como objectivo analisar e comparar as práticas de gestão da 

manutenção da fábrica de Pombal do grupo Sumol+Compal com as melhores práticas 

existentes, com o intuito de identificar e corrigir desperdícios, e quando a sua correcção 

não estiver ao alcance deste projecto, propor as correcções que se entenderem 

adequadas. 



 INTRODUÇÃO 

    

 

   2 

Para o alcance destes objectivos foi realizada uma auditoria à gestão da manutenção tendo 

sido identificados e analisados os vários desperdícios no departamento de manutenção, 

designadamente no sector dos stocks de peças-de-reserva, e na gestão de energia. 

As melhorias introduzidas tiveram sempre subjacente uma abordagem Lean quer na gestão 

de manutenção quer na gestão de energia. 

A aplicação das metodologias e técnicas inerentes a uma abordagem Lean culminou numa 

nova abordagem à gestão de equipamentos, associando a gestão de manutenção e de 

energia numa nova gestão dos activos físicos. 

1.3. Estrutura da Monografia 

A presente monografia encontra-se estruturada da seguinte forma: 

� Capítulo 1 – Este capítulo introdutório faz o enquadramento e apresenta a 

motivação do projecto; 

� Capítulo 2 – Este capítulo faz a apresentação sumária da empresa e da sua 

estrutura; 

� Capítulo 3 – Este capítulo faz a contextualização da gestão da manutenção; 

� Capítulo 4 – Este capítulo apresenta uma abordagem global à temática da energia e 

da sua gestão; 

� Capítulo 5 – Este capítulo apresenta a história e os conceitos da filosofia Lean; 

� Capítulo 6 – Este capítulo apresenta a aplicação de um modelo de diagnóstico na 

auditoria à gestão de manutenção da empresa; 

� Capítulo 7 – Este capítulo apresenta a aplicação das metodologias e técnicas Lean 

na Manutenção, bem como os seus resultados; 

� Capítulo 8 – Este capítulo apresenta a aplicação das metodologias e técnicas Lean 

na gestão de energia, bem como os seus resultados; 

� Capítulo 9 – Este capítulo apresenta as conclusões e futuros desenvolvimentos. 
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2. A Empresa Sumol+Compal 

 

2.1. Apresentação da Sumol+Compal 

A Sumol+Compal é uma empresa que resulta da fusão entre duas das maiores e mais 

emblemáticas empresas de produção de bebidas em Portugal: A Sumolis e a Compal. 

2.1.1.  História 

A origem do grupo Sumol remonta à década de 40, quando a denominada Refrigor, 

pequena empresa cujo objectivo era a produção de refrigerantes, inicia a sua actividade. 

Situada numa pequena instalação em Algés viveu tempos conturbados no início da sua 

actividade, tendo-se sucedido vários proprietários da empresa, a qual viria a estabilizar 

por volta do ano de 1950. Através da visão e actividade multifacetada incansável do 

empreendedor António João Eusébio a empresa entra num ritmo de expansão através do 

lançamento de um novo produto, o Sumol, bebida de sumo de fruta pasteurizada. 

A Compal – Companhia de Conservas Alimentares SA – iniciou a sua actividade no 

Entroncamento, tendo-se dedicado à indústria do tomate. Tendo passado por alguns 

tempos agitados na época das nacionalizações, retomou novamente ao auge aquando da 

aquisição pelo empresário Jorge Mello. 

Em 2006, a Sumol adquire 20% da Compal através da Nutricafés. Em 2008 dá-se a aquisição 

dos restantes 80% e, em 2009, a empresa efectua a sua fusão. A partir desta data começa 

um novo ciclo, que se desenvolve até à actualidade, para esta empresa. 



 A EMPRESA SUMOL+COMPAL 

    

 

   4 

 

Figura 2.1 - A história da Sumol+Compal 

2.1.2.  Estrutura da Empresa 

A Sumol+Compal é composta por uma estrutura de gestão baseada numa comissão 

executiva, que administra toda a actividade da empresa e que responde perante os 

accionistas. 

A estrutura divide-se em três pilares base: 

1. Negócio 

� Agrega todas as actividades de comercialização dos produtos; 

2. Operações 

� Consagra as actividades de produção, distribuição e desenvolvimento de 

produtos; 

3. Suportes 

� Incluí as actividades de suporte à empresa, tais como os sistemas de 

informação, gestão de recursos humanos, etc. 

A comissão executiva é assessorada nas suas actividades por um departamento de 

planeamento e controlo. 
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A Sumol+Compal é uma empresa de capital aberto, cotada na Euronext Lisboa. 

 

Figura 2.2 - Estrutura de Gestão 

 

2.1.3. Marcas e Visão 

A Sumol+Compal possui no seu portefólio algumas das mais emblemáticas marcas de 

bebidas e de nutrição em Portugal; estas dividem-se em quatro unidades de negócio:  

� Refrigerantes; 

� Águas e cervejas; 

� Sumos e néctares;  

� Vegetais e derivados de tomate. 

Como uma das principais marcas surge a Sumol, a primeira bebida de sumo de fruta 

pasteurizada a surgir em Portugal em 1954. Desde o seu lançamento que a marca tem 

vindo a acompanhar as tendências de mercado, de acordo com as necessidades dos 

consumidores, mantendo o seu inconfundível sabor a fruta. 

Pioneira na implementação de soluções tecnológicas, na inovação e desenvolvimento de 

novos sabores, a marca Sumol é uma referência no mercado nacional e internacional.  

Comissão 
executiva

Negócio

Operações
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Não menos importante é a marca Compal, que corresponde ao néctar de fruta desde 

sempre preferido pelos portugueses, bem como os vegetais sempre sinónimos de elevada 

qualidade. 

A Sumol+Compal possui um largo portefólio de marcas, estando as principais ilustradas na 

Figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4. Unidade de Produção de Pombal 

Inaugurada em 1972, a unidade industrial de Pombal sofreu desde essa altura diversas 

alterações profundas, tendo registado os seus últimos grandes upgrades fabris em 2004, 

2006 e 2010, com a instalação de novas linhas de produção e substituição de linhas 

existentes. Com uma área total de 70.000 m2 e uma área coberta de 42.000 m2 possui uma 

laboração contínua de 24h e cinco dias por semana. Conta com cerca de 200 trabalhadores 

e uma produção anual na ordem dos 200.000.000 litros. 

 

Figura 2.3 - Principais marcas produzidas pelo grupo 
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Figura 2.4 - Vista aérea fábrica Pombal 

 

Nesta unidade industrial são ainda produzidos os refrigerantes do grupo, tais como o 

Sumol, Seven-Up, Lipton Ice tea, Pepsi e Guaraná. 

A Fábrica de Pombal possui cinco departamentos internos: Ambiente e Segurança; Controlo 

Qualidade; Logística Fabril; Produção; e Manutenção. 

 

Figura 2.5 - Organigrama da fábrica de Pombal 
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2.1.5.  Departamento de Manutenção 

O departamento de manutenção da unidade industrial de Pombal desenvolve uma 

actividade de suporte, e de acompanhamento de novos projectos, assumindo ainda a 

responsabilidade sobre a gestão dos activos técnicos (instalações e equipamentos). 

 

Figura 2.6 - Organigrama do departamento de manutenção 

 

Planeamento e Armazém de Peças 

A divisão de Planeamento e Armazém de Peças insere-se no departamento de manutenção 

que tem as funções de planeamento, controlo, gestão de peças-de-reserva e 

acompanhamento das actividades de manutenção e projectos industriais. O autor da 

presente monografia é o responsável desta divisão, e é neste contexto que foi desenvolvido 

o presente projecto de mestrado.  
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3. Gestão da Manutenção 

 

Impulsionada pela mecanização resultante da Revolução Industrial surge a necessidade de 

manter os equipamentos operacionais. É neste contexto que aparece os primórdios da 

manutenção industrial. Um longo caminho na evolução da Engenharia de Manutenção num 

curto espaço de tempo. 

3.1. A Manutenção Industrial 

Segundo a NP EN 13306:20101, Manutenção é a “combinação de todas as acções técnicas, 

administrativas e de gestão, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a mantê-lo ou 

repô-lo num estado em que ele pode desempenhar a função requerida”. 

Segundo a mesma norma, a gestão de manutenção são “todas as actividades de gestão que 

determinam os objectivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes à manutenção e 

que os implementam por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisão 

da manutenção e a melhoria de métodos na organização, incluindo os aspectos 

económicos”. 

3.2. O Papel da Manutenção 

A manutenção foi vista durante muitos anos apenas como um custo, um mal necessário. 

Segundo Veldman et al. (2011) nos últimos dez anos os gestores industriais têm 

compreendido que a manutenção pode ser uma função geradora de lucro e não apenas um 

custo Veldman et al. (2011). Segundo Souza (2011) principais factores para essa mudança 

foram: 

� A manutenção relacionada com a produção e a operação para que as actividades se 

exerçam de modo eficiente, com fiabilidade, eficácia e a baixo custo; 

� Manter os equipamentos o mais próximo possível das condições iniciais de projecto 

e da instalação da empresa; 

� Através de estudos técnicos efectuar melhorias e modificações tecnológicas de 

modo a atender às necessidades da produção; 

                                            
1 NP EN 13306:2010 – Norma Portuguesa - Terminologia da Manutenção 
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� Reduzir, ou mesmo eliminar, o tempo de paragem por emergência e urgência 

causadores de perdas no processo produtivo; 

� Manter as normas regulamentares de higiene e segurança no trabalho; 

� Manter um consumo energético adequado para os equipamentos e instalações de 

modo a reduzir custos, e identificar falhas ou equipamentos em estado de 

envelhecimento; 

� Garantir o máximo de utilização e aproveitamento dos recursos disponíveis. 

Actualmente, a manutenção é vista numa perspectiva diferente nas organizações, pois o 

mercado é cada vez mais competitivo, sendo necessária a constante actualização e a busca 

de novas formas de produzir com mais qualidade, cumprindo prazos de entrega, sendo por 

isso uma peça fundamental para o sucesso das organizações, (Kardec, A. e Nascif, J., 

2003). 

 

3.3. Evolução da Manutenção 

A manutenção, a par das crescentes exigências de produção das indústrias, teve uma 

enorme evolução até aos dias de hoje. Foi no início do século XX que surgiram os primeiros 

sinais de uma estruturação da actividade manutenção. 

A evolução histórica da manutenção está dividida em quatro fases: 

� 1ª Fase 

Vai até ao ano de 1914, onde a manutenção tinha pouca importância; era considerada 

como secundária no processo produtivo. As indústrias da época não tinham equipas 

especializadas em manutenção e trabalhavam obtendo a máxima produção das máquinas 

até que estas avariassem ou parassem definitivamente.  

A partir da Primeira Guerra Mundial, as indústrias, de um modo em geral, querendo manter 

uma produção mínima, criaram um órgão, subordinado à produção. O objectivo básico era 

fazer manutenção correctiva dos equipamentos, ou seja, quando os equipamentos, por 

algum motivo, parassem de produzir, a manutenção era accionada para fazerem a devida 

reparação, voltando assim ao processo produtivo, o que para a época era suficiente. 
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� 2ª Fase 

A situação apresentada na primeira fase correspondeu à época do “avaria-repara”, 

mantendo-se assim até aos anos 30 quando, em função da Segunda Guerra Mundial houve 

necessidade de aumentar a produção, bem como a sua rapidez, para poder responder a 

uma procura crescente. Nessa altura, as indústrias, através dos seus órgãos máximos, 

decidiram criar um departamento de manutenção, para que houvesse uma preocupação 

não só em corrigir as avarias mas também em evitá-las. Nessa época começou a pensar-se 

como se poderia manter o sector dai em diante, ou seja, o que a manutenção devia fazer 

para que as máquinas pudessem produzir o maior número de peças com a maior 

disponibilidade possível. 

� 3ª Fase 

De 1940 a 1970, com o desenvolvimento da aviação comercial, houve uma expansão de 

critérios de manutenção preventiva, uma vez que não havia a possibilidade de executar a 

manutenção correctiva num avião em pleno voo. Esta fase é considerada a mais 

importante, já que possibilitou um incremento de reconhecimento da manutenção. A 

manutenção passou a ser vista de outra forma, evoluindo de uma função de reparar os 

equipamentos, para uma função mais qualificada (mais exigente em termos técnicos e 

científicos), como é o caso de análise de falhas de equipamentos, antecipando-se aos 

problemas ou falhas. 

� 4ª Fase 

Apareceu no início nos anos setenta, com a tecnologia existente nessa altura. Com os 

desenvolvimentos dos computadores melhorou-se e modificou-se a função manutenção, 

designadamente através da introdução dos sistemas de informação. Nestes anos apareceu a 

manutenção preventiva condicionada que consiste em executar a manutenção nos 

componentes só quando existe necessidade. É uma manutenção planeada subordinada a 

um tipo de acontecimento predeterminado, cuja predição é feita através da análise de 

dados adquiridos através de sensores, ou medidos regularmente através de equipamento 

específico. Com esta abordagem, assim que se verifique um desgaste ou outro indicador 

que possa revelar o estado de degradação do equipamento é lançado um alerta para que 

seja executada a correspondente intervenção de manutenção. 

Estes factos colocam a manutenção numa situação controlada e consequentemente mais 

económica para as empresas, com impacto na produção e, principalmente, com mais 
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segurança para os trabalhadores e para o meio ambiente. A manutenção não é só a 

reparação das máquinas avariadas, mas também antecipar-se às falhas e à determinação 

dos melhores períodos económicos para a execução da manutenção preventiva que, na 

maioria dos casos, deixa de ser apenas baseada no tempo. 

A manutenção produtiva total, mais conhecida por TPM (Total Productive Maintenance) 

apareceu nos anos oitenta no Japão. 

No ano dois mil apareceu a e-Maintenance que é o resultado da aplicação das Tecnologias 

de Informação e Comunicação (TIC) na indústria, baseadas na desmaterialização digital e 

da integração de tecnologias convergindo num sistema de informação de gestão de 

manutenção. 

Segundo a Norma NP EN 13306:2010 a manutenção divide-se nos seguintes tipos e 

estratégias: 

� Manutenção preventiva; 

� Manutenção programada; 

� Manutenção sistemática; 

� Manutenção condicionada; 

� Manutenção preditiva; 

� Manutenção correctiva; 

� Manutenção remota; 

� Manutenção diferida; 

� Manutenção de urgência; 

� Manutenção em funcionamento; 

� Manutenção no local; 

� Manutenção pelo operador. 

Em resumo, pode dizer-se que a manutenção não planeada (correctiva) é efectuada de 

forma a corrigir um problema detectado e a colocar o equipamento de novo em 

funcionamento. Esta pode ser imediata, ou diferida com base em regras para melhor 

agendamento da intervenção caso o equipamento possa esperar. 

Já no caso da manutenção preventiva esta é programada, efectuada de forma a prevenir 

uma falha no equipamento. Pode ser sistemática, quando é efectuada segundo um número 

de horas ou ciclos de produção pré-determinado. Será condicionada ou preditiva quando 

são efectuadas técnicas de análise de parâmetros que permitem uma adequada previsão da 
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falha, permitindo efectuar a manutenção independente do tempo de funcionamento mas 

sim com base no estado de degradação do equipamento. 

Na Figura 3.1 pode verificar-se a representação básica destas estratégias e tipos de 

manutenção. 

 

Figura 3.1 - Tipos de Manutenção (adaptado de NP EN 13306:2010) 

 

Manutenção Pró-Activa  

A manutenção pró-activa efectua uma abordagem da manutenção, substituindo a filosofia 

de manutenção de “falha reactiva por falha proactiva”, evitando as condições implícitas 

que levam às falhas e à degradação da máquina. 

Segundo Fitch (2008), ao contrário da manutenção preditiva/preventiva, a manutenção 

pró-activa cria acções de modo a identificar a causa raiz da falha, não apenas os sintomas. 

Tem como objectivo principal aumentar a vida da máquina ao invés de efectuar reparações 

quando o item físico está degradado, aceitando a falha como uma rotina normal, 

substituindo a manutenção de falha de crise pela manutenção de falha programada. Na 

maioria dos casos, os sintomas escondem a causa raiz ou são eles próprios considerados 

como a causa. 

A maioria das máquinas são sistemas dependentes de fluídos, tais como lubrificantes, 

fluídos hidráulicos, líquidos refrigerantes, combustíveis e ar que carregam e transportam 

contaminantes dentro do sistema. A presença anormal de contaminação num sistema pode 

ser descrito como a etapa inicial da falha, apesar da máquina ainda não apresentar perda 

de desempenho ou degradação do componente. 
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3.4. Teorias de Gestão Manutenção 

 

RCM 

A metodologia RCM (Reliability-Centred Maintenance) começou a ser desenvolvida na 

indústria aeronáutica, por volta dos anos 1960, com o objectivo de estabelecer um 

processo racional e sistemático de análise que permitisse a definição das tarefas de 

manutenção dos equipamentos para garantir a fiabilidade e segurança operacional ao 

menor custo possível. 

A implementação de métodos automáticos de produção resultou numa maior dependência 

da sociedade contemporânea, interferindo assim com o desenvolvimento de estratégias 

que se diferenciam dos planos tradicionais devido ao facto de combinar princípios de 

disponibilidade dos equipamentos, qualidade do produto, segurança e meio ambiente. 

Actualmente exige-se que os processos de projecto e manutenção dos meios da produção 

estejam estruturados de forma clara e auditável, permitindo à sociedade exercer um papel 

de promoção e fiscalização, Siqueira (2009). 

O RCM contribui também para estabelecer a busca da optimização da manutenção, 

focando-se no estudo das consequências das falhas e actividades pró-activas, as quais 

envolvem tarefas preditivas; também permite identificar falhas ocultas responsáveis pela 

redução da fiabilidade do sistema, Fogliato e Ribeiro (2009). 

Nos anos 70, inúmeras indústrias adoptaram a utilização de RCM para determinar políticas 

internas mais eficientes para gerir as funções dos itens físicos, bem como gerir as 

consequências das suas falhas. A partir dos anos 90, o RCM passou a ser uma parte 

integrante do sector industrial, devido aos custos de manutenção se tornarem elevados em 

comparação com os custos operacionais. A actividade manutenção passou a ser analisada 

com planeamento e controlo, numa tentativa de se obter um aumento da vida útil dos 

itens físicos. 
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LCM 

Lean Centred Maintenance (LCM) é aplicação do pensamento Lean à área da manutenção. 

Segundo Pinto (2013) a LCM é definida como uma operação proactiva que emprega 

actividades de manutenção planeadas através de práticas TPM, usando estratégias de 

Manutenção Centrada na Fiabilidade (RCM), e recorrendo a equipas autónomas através do 

uso correcto de sistemas informáticos de apoio à manutenção. 

LCM é suportada por um sistema de gestão de materiais e peças-de-reserva que garantem o 

fornecimento Just In Time (JIT), apoiada num grupo de engenharia de fiabilidade que 

realiza análise de causas e efeitos (Root Cause Failure Analysis - RCFA) e análises de 

manutenção preditiva/condicionada; segundo o mesmo autor reparar não é sinonimo de 

manutenção. 

 

TPM 

A Manutenção Produtiva Total (TPM – Total Productive Maintenance) apareceu nos Estados 

Unidos da América nos finais dos anos quarenta, início dos anos cinquenta. Este conceito 

era caracterizado pelo desenvolvimento de técnicas de manutenção preventiva sistemática 

para melhorar a fiabilidade dos equipamentos. A TPM não é mais do que o conceito inicial 

Japonês modificado e melhorado para se ajustar ao ambiente industrial americano. 

No ano de 1953 um grupo de vinte empresários japoneses juntaram-se para promover a 

investigação nestas temáticas e, em 1962 deslocaram-se aos Estados Unidos da América 

para observar a “manutenção produtiva americana”. Esta missão deu origem à criação do 

Japan Institute of Plant Engineers (JIPE), antecessor do Japan Institute of Plant 

Maintenance, criado em 1969. A Ninppondenso (empresa fornecedora de componentes à 

Toyota) foi a primeira companhia Japonesa a introduzir a manutenção preventiva nos 

equipamentos das suas linhas de produção. 

O TPM é uma filosofia de gestão da Manutenção na qual todos são responsáveis pela 

utilização e manutenção do equipamento. No TPM os operadores são encorajados a 

participam activamente na preservação da condição normal de funcionamento dos seus 

equipamentos, com o objectivo de garantir que o fluxo de produção seja suave e contínuo, 

(Cabral, 2006). 
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A filosofia TPM/JIT encara a manutenção como uma actividade de suporte que deve 

preservar o equipamento e ferramentas, ajudar na qualidade dos produtos e serviços, 

aumentar a participação dos operários e proporcionar redução de custos do processo 

produtivo. Um sistema JIT não poderá funcionar se o equipamento falhar ou se a qualidade 

dos produtos for penalizada por causa de problemas com equipamentos ou ferramentas. 

Segundo Nakajima (1993), fundador do TPM, a manutenção produtiva total é levada a 

efeito por todos os trabalhadores em pequenas actividades de grupo. De acordo com os 

princípios da filosofia TPM, a responsabilidade pela optimização dos equipamentos não 

reside apenas no departamento de manutenção, mas em todos os trabalhadores. 

Segundo Ranteshwar et al. (2012) a manutenção produtiva total tem como objectivo 

melhorar a produtividade e a qualidade de trabalho juntamente com o aumento da moral 

dos funcionários e a sua satisfação. É uma abordagem inovadora para a manutenção que 

optimiza o equipamento, elimina falhas e promove a manutenção autónoma por meio de 

actividades de rotina. 

 

TPM e LCM 

Segundo Pinto (2013), o LCM é muito mais que uma evolução da filosofia TPM, é a adopção 

de princípios e soluções que visam apoiar a gestão empresarial na eliminação de 

desperdícios e na criação de valor para o cliente e demais stakeholders, adoptando uma 

abordagem global centrada na participação de todos e na constante melhoria da eficiência 

global do equipamento (OEE – Overal Equipment Efficiency). 

Enquanto a TPM é basicamente focalizada no desempenho do equipamento, a LCM abrange 

toda a vertente da gestão da manutenção e processos da mesma. 
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4. Gestão de Energia 

 

4.1. A Energia no Mundo 

Com a revolução industrial no século XIX e a invenção da máquina a vapor iniciou-se uma 

nova era, onde a energia passou a ter um papel preponderante no mundo: Num primeiro 

momento, com o carvão como a matéria-prima mais solicitada para utilização em 

máquinas a vapor; Num segundo momento, com a descoberta das potencialidades do 

petróleo e da sua utilização abriu um novo marco histórico, que se propaga até aos nossos 

dias. 

A energia tornou-se num dos maiores factores de instabilidade geopolítica no mundo, 

sendo responsável por diversas disputas e tensões entre países. Apesar de alguns países 

terem apostado na energia nuclear, esta opção não conseguiu diminuir a dependência 

energética em relação ao petróleo que, principalmente com a invenção dos automóveis 

com motor de combustão interna tornou-se na forma de energia mais importante, devido 

às suas características de distribuição, utilização e logística. 

Com a crescente industrialização de economias emergentes, tais como o Brasil, Rússia, 

Índia e China, os chamados países BRIC, com índices de crescimento interno na ordem dos 

10%, verificou-se um enorme aumento na procura de energia para satisfazerem as suas 

necessidades internas e, deste modo conseguirem alimentar as suas poderosas economias. 

Segundo a AIE (Agência Internacional de Energia), as necessidades mundiais de energia 

cresceram cerca de 70% entre 1980 e 2008, tendo atingido valores na ordem dos 12.300 

Mtep em 2008. 

No mais recente relatório de consumos e previsão de consumos de energia a nível mundial 

elaborado pela AIE, o World Energy Outlook 2014, este organismo estima que o consumo 

de energia cresça 37% até 2040 com um aumento médio de 1,1% ao ano. 
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Figura 4.1 - Evolução consumos de energia (IEA, 2014a) 

 

Custo da Energia 

O custo da energia influi de uma forma muito significativa os seus consumos. Esta 

realidade foi constatada por diversas situações desde a revolução industrial, cujo 

fenómeno foi ainda recentemente notório no choque de preços do petróleo em 2008 onde, 

por motivos de especulação mundial, levaram a que os valores desta fonte energética, com 

maior relevo mundial, aumentassem muito significativamente provocando, deste modo, 

uma retracção no consumo. 

 

4.1.1. A Energia em Portugal 

A energia em Portugal tem sofrido várias alterações nos últimos anos, quer pela grave 

situação de recessão económica quer pela implementação de novas tecnologias quer ainda 

pela desindustrialização que ocorreu nas últimas décadas. Na Figura 4.2 pode observar-se a 

diminuição do consumo de energia final nos últimos anos. 
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Figura 4.2 – Evolução do consumo energia em Portugal (DGEG, 2014)  

 

Apesar dos investimentos na produção de energia a partir de fontes endógenas, o nível de 

dependência energética ainda se mantém alto, como se pode observar na Figura 4.3, 

(DGEG, 2014). 

 

Figura 4.3 – Evolução da dependência energética em Portugal (DGEG, 2014) 
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4.1.2. A Energia na Indústria 

Segundo a agência internacional de energia, a indústria atingiu no ano de 2012 um 

consumo de 31% do gasto mundial de energia. No caso da energia eléctrica, este valor 

chega a 42,3%, e 36,5% no caso do gás natural (Figura 4.4). 

 

Figura 4.4 - Distribuição consumo energia mundial 2012 (IEA, 2014)  

 

De acordo com a Direcção Geral de Energia e Geologia (DGEG, 2014), a indústria 

representou em 2012 cerca de 30% do consumo final de energia (Figura 4.5). 

 

 

Figura 4.5 - Evolução consumo de energia em Portugal por sectores 

 

Indústria 
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4.2. Eficiência Energética 

No actual contexto de preços de energia elevados, de quedas de produção, onde a 

competitividade é colocada à prova, torna-se extremamente importante, e uma excelente 

oportunidade de reforço de competitividade, a aposta na eficiência energética. Desta 

forma, as empresas têm sentido a necessidade de dar importância e visibilidade a esta 

temática, grandemente ignorada durante várias décadas. 

Os vários organismos estatais têm promovido a aposta da eficiência energética, mas de 

uma forma ainda um pouco tímida. A própria União Europeia (UE) definiu como estratégica 

a aposta na eficiência, pois através desta é possível alcançar um reforço de 

competitividade, através da redução de custos operacionais, assim como uma menor 

dependência energética do exterior, uma vez que a UE continua deficitária no que 

concerne à auto-suficiência energética, e esta fraqueza é aproveitada por outras potências 

mundiais, como se verificou nas questões de fornecimento do gás russo, (IEA, 2014a). 

Segundo o World Energy Outlook 2014, a eficiência energética reduz o crescimento da 

procura de energia, diminui o investimento do lado da oferta, e reduz os preços 

internacionais de energia. Sem o impacto das medidas de eficiência energética ao longo do 

horizonte de projecção, a procura de petróleo em 2040 seria 22% maior, a procura de gás 

de mais 17%, e a de carvão 15% superior. Além de reduzir o consumo de energia, a 

eficiência energética também reduz os custos de energia, melhora a balança comercial e 

reduz as emissões de CO2. 

No mais recente estudo da AIE, referente à eficiência energética, Capturing the multiple 

benefits of energy efficiency, (IEA, 2014), foi abordada a temática da eficiência energética 

de uma forma estruturante, pretendendo contabilizar-se alguns dos benefícios do 

investimento em eficiência energética que, na maioria das vezes, são ignorados, levando 

os projectos desta natureza a serem analisados apenas segundo a vertente de redução de 

consumo, esquecendo todos os outros benefícios. Este estudo aponta claramente a 

eficiência energética como o “combustível” de eleição para os seus membros, atendendo a 

que, mais do que qualquer outro, este tipo de investimento trás múltiplos benefícios. 

Na indústria, este estudo refere que o valor dos benefícios de produtividade e operacionais 

podem ser de até 2,5 vezes (250%) o valor da poupança de energia. Incluindo estes 

resultados de produtividade na avaliação do custo financeiro pode reduzir-se 

substancialmente o período de retorno dos investimentos em eficiência energética. 
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Este estudo refere ainda que a contabilização monetária deste tipo de benefícios permitiu 

a diminuição dos períodos de retorno de investimento iniciais. Em alguns casos pode-se 

verificar uma redução de quatro anos para um ano tornando mais atractivos os projectos 

em questão. 

 

Figura 4.6 - Os vários benefícios ligados à eficiência energética (IEA, 2014) 

A eficiência energética é, várias vezes, definida por esta organização como o “hiden fuel” 

ou o “first fuel”. 

4.3. Norma ISO 50001 

Lançada em 2011, a norma ISO 50001 visa introduzir uma metodologia padronizada na 

implementação de sistemas de gestão de energia. Esta norma assenta nos pilares do 

“plan”, “do”, “check”, “act” (PDCA), e abrange a temática da energia de uma forma 

estruturada, permitindo o acompanhamento sistemático dos consumos energéticos. Nela 

estão especificados os requisitos para estabelecer, implementar, manter e melhorar um 

sistema de gestão de energia, cujo objectivo é permitir a uma organização seguir uma 

abordagem sistemática para alcançar a melhoria contínua do desempenho energético. A 

norma tem como objectivo ajudar as organizações a reduzir continuamente o consumo de 

energia e, portanto, os seus custos de energia e as emissões de gases de efeito de estufa. 

Na Figura 4.7 encontra-se esquematizada a metodologia desta norma. 
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Figura 4.7 - Organização da norma ISO 50001 

 

Esta norma assenta no seguinte conjunto de pilares fundamentais: 

� Responsabilidade da gestão; 

� Política energética; 

� Plano de acção para a energia; 

� Implementação e operação; 

� Auditorias de desempenho; 

� Revisão pela gestão. 

Através da implementação desta metodologia é possível a criação de um sistema de gestão 

de energia, permanentemente actualizado e com metas e objectivos concretos. 

4.4. As Alterações Climáticas 

Nas últimas duas décadas do século XX observou-se uma tomada de consciência face à 

problemática das alterações climáticas e à necessidade de actuar no sentido de reverter 

esta tendência. 

Em linhas gerais, as alterações climáticas são o resultado do aquecimento global, em 

virtude de uma acumulação de Gases com Efeito de Estufa (GEE) nas camadas superiores 
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da atmosfera, desencadeando um efeito de estufa que promove subidas da temperatura da 

superfície terrestre. 

O aquecimento global tem tido consequências graves, sendo cada vez mais frequentes os 

fenómenos climatéricos extremos, com impactos trágicos nas populações afectadas, bem 

como alterações nos ciclos naturais do planeta, na capacidade de renovação dos 

ecossistemas e nas alterações nos padrões de produção de determinadas culturas 

alimentícias. Actualmente, o problema das alterações climáticas é reconhecido como o 

maior desafio do século XXI. 

Em 1992, o conceito de Desenvolvimento Sustentável surge na agenda política mundial, 

aquando da Conferência das Nações Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento realizada 

no Rio de Janeiro. O desenvolvimento sustentável é definido como aquele que responde às 

necessidades presentes sem comprometer a capacidade das gerações futuras satisfazerem 

as suas próprias necessidades. Este conceito assenta em três factores essenciais: o 

desenvolvimento económico; a coesão social; e a protecção do ambiente. 

Diversas iniciativas e instrumentos têm sido desenvolvidos no sentido de estabilizar as 

concentrações de GEE na atmosfera, possibilitando a adaptação natural dos ecossistemas 

às alterações climáticas, garantindo um desenvolvimento económico sustentável, de onde 

se destacam: o Protocolo de Quioto; os Acordos de Copenhaga, Cancun e Durban. 

Protocolo de Quioto 

Assinado em Dezembro de 1997, em Quioto, na 3.ª Conferência das Partes que assinaram a 

Convenção Quadro das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas (CQNUAC). Este 

Protocolo foi aprovado com o objectivo de tornar operacional e dar eficácia jurídica aos 

objectivos da CQNUAC, no sentido de garantir o combate efectivo às alterações climáticas, 

através do estabelecimento de compromissos quantificados de limitação ou redução das 

emissões de GEE, para uma redução global de, pelo menos, 5% abaixo dos níveis de 1990. 

O cumprimento dos objectivos nacionais em matéria de alterações climáticas no âmbito do 

Protocolo de Quioto baseia-se nos seguintes instrumentos fundamentais:  

� Programa Nacional para as Alterações Climáticas; 

� Plano Nacional de Atribuição de Licenças de Emissão; 

� Fundo Português de Carbono. 
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Acordos de Copenhaga, Cancún e Durban 

Estes acordos permitem estabelecer etapas pós-Quioto.  

O Acordo de Copenhaga, sendo a primeira etapa para o pós-Quioto, envolve um maior 

número de países e constitui uma base para o estabelecimento de compromissos de 

redução de emissões de GEE, financiamento para um desenvolvimento sustentável e 

combate à desflorestação: foi reconhecida a importância do objectivo de limitar o 

aumento da temperatura a 2°C, no sentido de travar as consequências gravosas resultantes 

de um aquecimento global elevado e descontrolado; foi também acordado que o pico das 

emissões deveria ocorrer o mais cedo possível. 

Em Dezembro de 2010 decorreu em Cancún, no México, a Conferência de Cancun sobre 

alterações climáticas, sucedendo à Conferência de Copenhaga, em 2009. Esta Conferência 

veio relançar o processo internacional de negociação com vista a um acordo global e 

abrangente. 

A Conferência de Durban aprovou a "Plataforma de Durban", e iniciou o processo para a 

adopção, em 2015, de um instrumento global vinculativo e abrangente sobre alterações 

climáticas. Foi assim lançado um Roteiro para a conclusão do acordo juridicamente 

vinculativo, que inclui todos os países, bem como a operacionalização do Fundo Climático 

Verde para os países em desenvolvimento. 

Para o ano de 2016, Portugal definiu como estratégia para a eficiência energética o Plano 

Nacional de Acção de Eficiência Energética (PNAEE), onde o principal objectivo passa por 

projectar novas acções e metas para 2016, em articulação com o Plano Nacional de Acção 

para as Energias Renováveis (PNAER 2020), integrando as preocupações relativas à redução 

de energia primária para o horizonte de 2020, constantes da Directiva 2012/27/UE, do 

Parlamento Europeu e do Conselho Europeu, de 25 de Outubro de 2012, relativa à 

Eficiência Energética. 
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5. Filosofia Lean 

 

Com a revolução introduzida por Henry Ford no início do século XX, e com o seu objectivo 

de produzir automóveis a baixo custo, através de técnicas de produção em massa, foram 

alterados os paradigmas de fabrico artesanal para o fabrico em série. O paradigma de 

produção alterou-se, das pequenas oficinas para as grandes linhas de montagem, com 

trabalhadores pouco especializados e com máquinas complexas e de elevado custo. À 

medida que estas transformações ocorrem, os processos começam a tornar-se cada vez 

mais complexos, com maiores stocks e tempos de entrega. Estes métodos de trabalho em 

série criaram, involuntariamente, processos burocráticos de controlo e aumento de custos 

e stocks, (Pinto, 2009). 

É neste ambiente que surge uma nova filosofia de gestão e de produção, inspirado na 

simplicidade e tentativa de eliminar desperdícios inerentes ao tipo de produção em massa, 

designada por Lean ou, mais genericamente, Lean thinking. 

5.1. Origens do Lean 

Desenvolvendo-se como anticorpo ao desperdício, a filosofia Lean surge como uma forma 

de reduzir custos e aumentar a fraca adaptabilidade de produção, introduzida pela 

fabricação em série. Teve como origem um dos países mais devastados pela segunda 

grande guerra, o Japão. 

5.1.1. Origens e Noções Históricas 

Com o país destruído pela guerra, alvo de duas bombas atómicas lançadas sobre duas das 

suas maiores cidades industriais, Hiroshima e Nagasaki, e com o seu orgulho nacional 

arrasado com a derrota, tendo sido, inclusive cometidos vários suicídios colectivos nesta 

época provocados pela humilhação que foi a derrota para um povo de ideias e cultura onde 

o orgulho e a persistência são pontos fulcrais. O Japão deparou-se então com a 

necessidade de reconstruir o país e, em particular, a sua indústria automóvel que 

enfrentava enormes problemas relacionados com a reduzida disponibilidade de recursos, 

tanto materiais como humanos. Contrariamente, as indústrias ocidentais gozavam, por essa 

altura, de elevadas capacidades e recursos, dominando assim os mercados. 
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Porém, as indústrias ocidentais possuíam graves problemas, tais como os devidos à 

diversidade de produtos ser fraca e por serem muito pouco flexíveis. 

Foi neste ambiente que a Toyota Motors Company viu uma oportunidade para sobreviver e 

crescer, através da oferta e diversidade de padrões de elevada qualidade a baixo custo, 

contudo possuindo fracos recursos. Assim, na década de 50 foi desenvolvido o sistema 

Toyota Production System (TPS) pela mão de Taiichi Ohno. 

 
Figura 5.1 - Taiichi Ohno 

 

Este novo sistema de produção foi baseado em duas concepções: a primeira foi o sistema 

fundamental de produção publicado em 1926 por Henry Ford no livro “Today and 

Tomorrow”; a segunda foi a forma de operação utilizada pelos supermercados nos Estados 

Unidos, observada por Taiichi Ohno numa visita em 1956, na qual o visionário verificou que 

os supermercados recolocavam mercadorias nas prateleiras a partir do momento em que 

elas eram vendidas. 

Após mais de uma década a estudarem os métodos de gestão daquele país, J. P. Womack, 

D. T. Jones e D. Roos, editam um livro intitulado “The machine that changed the world” 

em 1990, com referência à indústria automóvel e a toda a indústria que se desenvolveu 

paralelamente a esta (Roos et al. 1990). A designação Lean Thinking seria utilizada pela 

primeira vez por Womack et al (1996) no seu livro, não sendo mais que o sistema TPS 

actualizado com novas práticas e ferramentas, tais como o serviço ao cliente e a cadeia de 

valor. 



CAPÍTULO  5   

 

 

Miguel Silva                          29 

Este sistema foca-se na eliminação metódica do desperdício e orientação para a satisfação 

do cliente e, desta forma cresceu o Lean Thinking, uma evolução do TPS. 

 

 

Figura 5.2 - James Womack 

5.1.2. Filosofia e Objectivos 

A filosofia Lean assenta em conceitos que visam priorizar e simplificar as acções que 

produzem valor e eliminar as que geram desperdício, tendo como princípios básicos os 

destacados nos itens seguintes. 

 

Valor 

Permite Identificar o que os clientes pretendem. As características do produto ou serviço 

que não atendam às necessidades ou expectativas de valor dos clientes representam 

oportunidades de melhoria. 

 

Cadeia de Valor 

A cadeia de valor (value stream) é o conjunto de todas as etapas e acções necessárias à 

satisfação dos pedidos do cliente através de três actividades críticas de gestão de qualquer 

negócio: 

� Resolução de problemas (desde a concepção até à entrega do produto); 

� Gestão da informação (desde o acompanhamento das ordens até ao registo); 
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� Transformação física (desde dos materiais até aos produtos finais/serviços nas mãos 

do cliente). 

Em suma, a cadeia de valor representa o conjunto de acções que permite a entrega de 

valor aos clientes. É através da análise desta que é possível a identificação clara das 

actividades que geram valor, as quais, num processo, se podem resumir da seguinte forma, 

(Figura 5.3): 

 

 
Figura 5.3 – Tipos de actividades (Pinto, 2008) 

 

Fluxo 

Organiza-se a cadeia de valor para eliminar qualquer parte do processo que não acrescente 

valor, tornando-o o mais fluído possível. O objectivo de criar um fluxo contínuo é poder 

fabricar produtos ou serviços ao ritmo a que são pedidos pelo cliente. 

 

Puxar (pull) 

Este conceito consiste em produzir apenas aquilo que é necessário quando for necessário. 

Visa evitar a acumulação de stocks de produtos mediante a produção e fornecimento 

daquilo que o cliente deseja quando o cliente precisar, nem mais cedo nem mais tarde. 

 

Perfeição 

A perfeição traduz-se na completa eliminação do desperdício. A este nível, só as 

actividades que acrescentam valor estão presentes nos processos. É o compromisso de 

continuamente procurar os meios ideais para criar valor enquanto o desperdício é 

eliminado; trata-se de uma jornada de melhoria contínua (kaizen). 

Actividades de Trabalho

Actividades que não geram valor

Puro desperdício Actividades necessárias

Valor
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Os desperdícios nem sempre são visíveis nem são iguais para todos. Ohno identifica e 

define três tipos de desperdícios, que são classificados pelos 3MUS: Muda; Muri; e Mura. 

� Muda é uma actividade que não acrescenta valor no produto final para o cliente, 

mas consome muitos recursos; 

� Mura é o desequilíbrio e variações das operações; 

� Muri é a sobrecarga de trabalhadores e de equipamentos, onde não se verifica a 

análise da carga de trabalho, agrupada aos recursos disponíveis. 

 

Identificação dos desperdícios (Muda) 

Womack e Jones (1996) confirmaram as sete fontes de desperdício inicialmente 

identificadas por Ohno e Shigeo Shingo para o TPS, e acrescentam-lhe uma oitava fonte: 

“design de produtos e serviços que não vão ao encontro das necessidades do cliente”. 

O Lean Thinking centra-se na permanente preocupação em identificar e, posteriormente 

eliminar os desperdícios - melhoria continua. 

As sete fontes originais de desperdício são as seguintes: 

I. Excesso de produção 

A produção excessiva, ou em alturas temporais díspares da sua procura, resulta em 

fluxos irregulares de materiais e informação, ou em excesso de stocks; 

 

II. Tempos de espera  

Períodos de paragem de pessoas, equipamentos, materiais e informação, que 

resultam num fluxo irregular, assim como em longos lead times; é disto exemplo 

avarias dos equipamentos, atrasos nas entregas, burocracia nos processos e a pouca 

autonomia das pessoas; 

 

III. Transportes 

Deslocações excessivas de pessoas, materiais e informação resultando em dispêndio 

desnecessário de capital, tempo e energia; 

 

 

 



 FILOSOFIA LEAN 

    

 

   32 

IV. Processos inadequados  

Utilização incorrecta de equipamento e ferramentas, aplicação de recursos e 

processos inadequados às funções, aplicação de procedimentos complexos 

incorrectos ou sem a informação necessária; 

 

V. Excesso de stocks  

Necessidade de locais de armazenamento e elevado tempo dispensado para a sua 

gestão, falta de informação ou produtos, resultando em custos excessivos e baixo 

desempenho e mau serviço prestado ao cliente; 

 

VI. Movimentação desnecessária  

A desorganização dos locais de trabalho, resultando em mau desempenho, 

despreocupação por aspectos ergonómicos, e pouca atenção às questões associadas 

ao estudo do trabalho; 

 

VII. Defeitos (qualidade)  

Problemas frequentes nas fases de processo, problemas de qualidade do produto, 

ou baixo desempenho na entrega. 

 

 

Figura 5.4 - Casa Toyota Production System 
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O sistema TPS tem como finalidade a eliminação de todo o desperdício que se gera em 

torno da produção, ou seja, tudo o que não acrescenta valor na criação do produto. 

Segundo Ohno (1990) foram ajustados os procedimentos e alterados os equipamentos para 

tornar possível a entrada em funcionamento desta metodologia, resultando na redução da 

quantidade, na variedade e na qualidade dos produtos. 

Um fluxo adequado na linha de montagem é essencial neste sistema, que se caracteriza 

pela formação adequada dos trabalhadores, permitindo a sua polivalência no 

manuseamento dos equipamentos (situação não verificada na fabrica de Henry Ford). Para 

Ohno (1990) existiam dois princípios fundamentais para o sucesso do TPS: 

 

I. Just In Time (JIT)  

O JIT é a entrega dos produtos correctos, no tempo indicado, na quantidade certa ao 

cliente, ou seja, é um conjunto de princípios, ferramentas e técnicas que permitem à 

empresa produzir e entregar produtos em pequenas quantidades com rapidez, satisfazendo 

os requisitos e as necessidades dos clientes. Este princípio também abraça as condições de 

stock /inventário nulo. 

O TPS rodeia-se de uma cadeia de abastecedores, que fornecem as matérias-primas à 

medida do consumo efectuado, eliminando-se, assim, os custos associados aos stocks, 

(Ribeiro, 2011).  

 

II. Jidoka (Automação) 

O Jidoka assenta na qualidade ao longo da linha de produção; sempre que é detectado um 

defeito é efectuada a paragem das linhas de produção: detecta-se o erro, corrige-se a 

situação, e só depois é que se inicia novamente o processo, assegurando assim um eficaz 

controlo de qualidade. A implementação destes conceitos mantém-se até aos dias de hoje 

na Toyota e será a partir destas fundações que, mais tarde, como atrás referido, surge a 

filosofia Lean (Ribeiro, 2011). 
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5.1.3. Ferramentas Lean 

A filosofia Lean assenta em princípios de criação de valor e eliminação de desperdício, de 

forma a identificá-los e eliminá-los metodicamente. Esta filosofia auxilia-se em várias 

ferramentas e metodologias, tais como descritas por Bicheno (2008). 

São inúmeras as ferramentas e metodologias adoptadas, sendo algumas das ferramentas 

frequentemente utilizadas as seguintes: JIT, Jidoka, Value Stream Mapping (VSM), 5S, 

Gestão Visual, Trabalho Normalizado, Single-Minute Exchange of Die (SMED), Kanban, TPM 

e Kaizen. 

5.1.4. Lean no Mundo 

A filosofia Lean foi adoptada pelas mais diversas empresas de vários sectores, sendo os 

mais significativos na área da produção industrial, mas também no sector dos serviços tem 

vindo a obter sucesso em várias áreas. 

Os institutos Lean e Kaizen estão dispersos por todo o mundo. 

5.2. Aplicabilidade do Lean 

A aplicabilidade do Lean é transversal quer à tipologia de sectores quer aos departamentos 

desses mesmos sectores, pois o Lean é um princípio e uma filosofia segundo as quais devem 

ser seguidas as acções. Não sendo uma “receita pronto”, é adaptável a praticamente tudo 

e todos os tipos de sectores, pois haverá sempre um desperdício a identificar, uma cadeia 

de valor, e um cliente, seja ele interno ou externo. 

5.2.1. Indústria 

Inúmeras indústrias desenvolveram os seus próprios modelos de gestão baseados no 

princípio Lean, tais como, por exemplo, a Bosch Prodution System, a Europac Management 

Way, etc. 

  



CAPÍTULO  5   

 

 

Miguel Silva                          35 

5.2.2. Serviços 

Sectores, tais como a Saúde, Operações de assistência técnica, Processamento de facturas, 

também já implementaram esta filosofia de gestão. 

5.3. Desperdícios na Manutenção  

Segundo Pinto (2013), os desperdícios na área da manutenção são vistos da mesma forma 

que na produção, mas com algumas alterações devido à especificidade da actividade 

manutenção. Desta forma é possível corresponder aos sete desperdícios originais do Lean 

Management nos seguintes desperdícios na actividade manutenção: 

I - Trabalho improdutivo  

Correspondente a realizar toda e qualquer actividade que não acrescente valor - 

neste caso está-se a referir a acções de manutenção preventiva, executadas mais 

vezes do que o necessário. 

 

II - Atrasos (tempos de espera; procura de peças; deslocações à oficina e 

armazéns, etc.). 

Analisado, tal como no sector produtivo, mas neste caso aplicado a peças, 

máquinas, ferramentas e trabalhadores, é necessário para realizar a acção de 

manutenção ou a aguardar pela atribuição do serviço a executar, instruções, entre 

outras. Como as esperas não acrescentam valor devem ser eliminadas ou reduzidas 

ao mínimo. 

 

III - Má gestão de materiais e peças-de-reserva (incapacidade de ter o material 

certo no momento certo). 

Significa não ter o material adequado para as acções que estão a ser executadas. 

Também inclui a existência de equipamentos obsoletos e excesso de inventário 

(em ambos os casos significa capital investido e consumo de recursos para a sua 

gestão). 

 

IV - Retrabalho 

Significa ter de repetir as mesmas tarefas ou ter de executar outras, devido a 

trabalhos mal executados inicialmente. Sempre que ocorre uma necessidade 

imediata e urgente, os trabalhadores dessa acção de manutenção ficam bastante 
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pressionados para que o equipamento seja reparado rapidamente, a fim de 

regressar à sua situação anterior, podendo não lhe ser dado o tempo suficiente 

para que a mesma reparação seja corrigida correctamente. 

 

V - Subutilização de recursos  

Corresponde a utilizar as pessoas só pelas qualificações que têm e não as utilizar, 

inclusivamente, consoante as suas capacidades ou experiência. 

 

VI - Incorrecta gestão de dados 

Corresponde à recolha de informação que não tem utilidade e à não obtenção de 

informação considerada vital - empresas que já controlam a sua manutenção 

através de Computer Maintenance Management Systems (CMMS) mas em que esse 

controlo é ineficaz, reflectido na inexistência de uma correcta gestão dos dados, e 

na falta de uma interligação entre os mesmos, nas diversas fases do processo da 

manutenção, obrigando a introduzir repetidamente esses dados, compelindo à 

redundância dos mesmos. 

 

VII - Negligência na aplicação de equipamentos 

Quando se realiza uma operação incorrecta dos equipamentos ou estratégias 

deliberadas para que a manutenção seja efectuada, ou quando não há necessidade 

da mesma ocorrer. 

5.4. Ferramentas Lean Aplicadas à Manutenção 

Existem diversas ferramentas e metodologias Lean, sendo algumas delas mais vocacionadas 

para a identificação e análise de um tipo de desperdício, e outras para a criação de valor. 

Pinto (2013) propõe que sejam utilizadas na manutenção as seguintes soluções Lean: 

Soluções para o departamento de manutenção: 

� Método M-VSM (mapeamento da cadeia de valor da manutenção); 

� Diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, and Customers) para análise 

de entradas, saídas e clientes da manutenção; 

� Matriz de competências; 

� Método 5S; 

� Sete ferramentas clássicas da qualidade; 
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� Métodos error-proofing (Poka Yoke); 

� Sistema pull e kanban. 

 

Soluções a aplicar em parceria com outras funções da empresa: 

� A fórmula 5W2H (What, Why, Where, When, Who, How, How much); 

� Rapid Improvement Events (RIE); 

� Método A3 para resolução de problemas; 

� Metodologia TOPS/8D (Team Oriented Problem Solving/ D#1-Build the Team; D#2- 

Describe the problem; D#3-Develop an Interim Containment Action; D#4-

Define/Verify Root Cause; D#5-Verify Corrective Action; D#6-Implement/Validate 

Permanent Corrective Action; D#7-Prevent Recurrence; D#8-Recognize the Team); 

� Método SMED (Single Minute Exchange of Die) para redução dos tempos de mudança 

de ferramenta; 

� Método FME(C)A (Failure Mode Effects and Criticality Analysis), para análise do 

modo e criticidade de falhas; 

� Técnica FTA (Failure Tree Analysis) - Árvore lógica de falhas; 

� Método RCM (Reliability Centred Maintenance) - Manutenção centrada na 

fiabilidade); 

� Método QFD (Quality function deployment) - Desdobramento da função qualidade; 

� One point lesson (lição pontual); 

� Registo das lições aprendidas no After Action Report (AAR). 

De seguida são analisadas em pormenor algumas das soluções anteriores, assim como 

outras ferramentas importantes aplicáveis à manutenção, tais como a manutenção 

autónoma, a TPM e a Gestão Visual. 

5.4.1. Value Stream Map 

O mapeamento da cadeia de valor (Value Stream Map – VSM) é um método desenvolvido 

por Rother et al (1999) que permite visualizar o percurso de um produto ou serviço ao 

longo da cadeia de valor, i.e. ao longo da incorporação de recursos no mesmo, desde a 

compra de matérias-primas até à entrega do produto finalizado. 
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Segundo Pinto (2013), trabalhar a partir da perspectiva da cadeia de valor garante aos 

gestores obterem uma visão global dos processos, não se focando apenas em processos 

individuais ou na optimização das partes, garantindo assim o melhor para a empresa e não 

apenas para um departamento. 

No VSM torna-se necessária a definição de valor. Segundo Womack (2003), o mapeamento 

da cadeia de valor é feito pelo cliente, e só é significativo quando expresso em termos de 

produtos específicos (bens ou serviços), de forma que atenda às necessidades do cliente a 

um preço e momento específicos. 

Segundo Shingo (1996), a produção consiste num fluxo de processo e operações, sendo 

cada processo um fluxo de material - o processo é a transformação da matéria-prima em 

produtos semi-acabados; as operações são os trabalhos executados para realizar essas 

transformações. 

Para uma correcta abordagem da técnica, o fluxo de produção deve ser coberto posto a 

posto, dentro do plano, incluindo a entrega do plano do cliente e o recebimento dos gastos 

de matéria-prima. Considerando o fluxo de produção, o que normalmente se enfatiza é o 

fluxo de material dentro da empresa. Porém, ainda existe outro fluxo, o de informação, 

que informa a cada processo o que produzir ou fazer a seguir. Os fluxos de material e de 

informação devem ser projectados em simultâneo. 

Nesta abordagem é delineada uma visão do estado actual e projectada uma ideia do estado 

futuro desejado. A partir deste ponto empregam-se várias ferramentas que são aplicadas 

sobre pontos críticos levantados no projecto do fluxo do processo. 

Os mapas têm a finalidade de mostrar o formato físico da produção antes da 

implementação dos resultados propostos pela ferramenta, os quais podem ser observados 

no mapa do estudo implementado. 

Antes de se executar o projecto do fluxo do valor, deve-se identificar adequadamente a 

área que vai ser projectada, a qual é chamada de linha, família ou grupo de produtos. 

Cabe fazer uma análise do estado corrente da produção a ser estudada, a fim de 

implementar melhorias, garantindo assim a eliminação de desperdícios. O projecto dos 

mapas deve ser iniciado dentro do conceito posto a posto, desenhando-se o processo de 

fabricação por meio da utilização de ícones sugeridos, ou de ícones adicionais, que sejam 

de fácil compreensão por todos os trabalhadores da empresa. 
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Quando necessário, o nível de amplitude pode ser mudado, focalizando-se no projecto dos 

mapas para cada etapa individual num tipo de processo, ou ampliando-se para abranger o 

fluxo de valor externo à empresa. 

Na realização dum projecto de mapas, tanto o fluxo do processo quanto o de informação 

devem ser trabalhados com a mesma importância. Na Figura 5.5 pode observar-se um 

exemplo de VSM. 

  

Figura 5.5 - Value Stream Mapping 

 

VSM é um método muito útil e tem sido um dos mais utilizados no universo de aplicações 

do Lean Thinking em empresas industriais e de serviços. É um método simples e eficaz 

que, numa fase inicial, ajuda a gestão, a engenharia e as operações a reconhecer o 

desperdício e a identificar as suas causas. O processo VSM inclui o mapeamento físico do 

“estado actual” enquanto se foca no estado pretendido ou “estado futuro”. 

A modelagem, ou mapeamento, leva em consideração tanto o fluxo de materiais como o 

fluxo de informações e ajuda bastante no processo de visualização da situação actual e na 

construção da situação futura. Adicionalmente, esta é uma ferramenta que, à semelhança 

das utilizadas pelo Lean Thinking, concentra-se nas questões relativas à redução dos 
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tempos (lead time) dos processos. Em algumas aplicações de VSM, o lead time poderá ser o 

único aspecto considerado neste tipo de ferramenta, dada a necessidade da sua redução. 

Além dos aspectos associados ao tempo, o VSM procura também chamar a atenção para o 

custo dos processos considerando-os nos métodos de análise e de tomada de decisão. 

Deste modo, o VSM pode ser entendido como uma ferramenta de comunicação, de 

planeamento do negócio, e ainda de gestão do processo de mudança (melhoria contínua). 

 

M-VSM 

O M-VSM é a adaptação do VSM tradicional à actividade manutenção. É analisado como o 

tradicional VSM, mas com a especificidade que lhe é característica, pois trata-se de uma 

actividade especializada, tendencialmente não regular, e não de um processo de fabrico 

em série, (Pinto, 2013). 

 

5.4.2. Manutenção Autónoma 

Uma das metodologias Lean é a manutenção autónoma. Esta consiste na execução de 

actividades de rotina, tais como limpeza e lubrificação dos equipamentos, realizadas pelos 

próprios operadores da produção após uma formação específica; estas actividades são 

definidas em conjunto pela manutenção e produção, (Robinson e Ginder, 1995). A 

realização destas actividades de manutenção mais básicas pelos próprios operadores 

permite a resolução de avarias simples mais rapidamente, pois ninguém conhece melhor o 

equipamento do que o próprio operador. Permite ainda a libertação dos técnicos de 

manutenção para avarias mais complexas ou processos de melhoria. É criada assim uma 

primeira linha de manutenção baseada no próprio operador da máquina. 

5.4.3. TPM - Total Produtive Maintenance 

A Manutenção Produtiva Total consiste numa filosofia desenvolvida originalmente no 

Japão, nos anos 1960-1970, que teve como objectivo apoiar o sistema de produção Just In 

Time (JIT). 
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Uma das consequências da produção JIT é que a avaria de um equipamento de produção ou 

a redução de velocidade podem ter efeitos muito graves, pois não existem stocks para 

atenuar essas perdas. 

A TPM evoluiu da manutenção preventiva adoptada na América, mas com uma nova 

abordagem onde todos são responsáveis pela manutenção do equipamento. De acordo com 

os princípios da filosofia TPM, a responsabilidade pela optimização dos equipamentos não 

reside apenas no departamento de manutenção, mas em todos os trabalhadores. 

A TPM foca-se nos principais tipos de perdas que podem ocorrer nos processos produtivos. 

De acordo com o JIPM2 as seis grandes perdas nos equipamentos são: 

1. Falhas no equipamento; 

2. Tempo de ajustamento e preparação de setup de máquinas ou processos; 

3. Redução de velocidade do processo; 

4. Defeitos no processo (problemas de qualidade); 

5. Tempos de paragem diversos, por exemplo, espera por matérias-primas, inspecções 

de controlo, etc.; 

6. Redução do output de produção. 

Segundo Willmott e Mccarth (2001), o TPM é uma filosofia ou uma forma de pensar a 

manutenção, que traduz um novo conceito de como manter uma instalação ou um 

equipamento. A TPM é um método de gestão que identifica e elimina as perdas existentes 

nos processos produtivos, maximiza a utilização do activo industrial e garante a geração de 

produtos de alta qualidade a custos competitivos. Desenvolve conhecimentos capazes de 

reeducar as pessoas para acções de prevenção e melhoria contínua, garantindo a 

fiabilidade dos equipamentos e a capacidade dos processos, sem investimentos adicionais. 

 

Objectivos do TPM 

Os principais objectivos do TPM são os seguintes: 

� Maximizar a eficiência e a utilização do equipamento (não apenas da sua 

disponibilidade); 

                                            
2 Japan Institute of Plant Maintenance 
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� Desenvolver um sistema de manutenção produtiva (proactivo) para a totalidade do 

ciclo de vida do equipamento; 

� Envolver todas as funções da empresa que planeiam, definem ou usam o 

equipamento na implementação dos princípios e ferramentas TPM; 

� Envolver activamente todos os colaboradores; 

� Promover a melhoria do desempenho operacional através das actividades de 

pequenos grupos, equipas autónomas, garantido um sentido de propriedade em 

relação ao equipamento e respectiva área de trabalho; 

� Promover a TPM através da motivação das pessoas e em pequenos grupos 

autónomos. 

 

Os pilares do TPM 

A TPM assenta em pilares; na Figura 5.6 encontram-se exemplificados os cinco pilares base 

e mais três adicionais desta filosofia de manutenção.    

 

Figura 5.6 - Os oito pilares do TPM 

De modo a aplicar-se o TPM, em primeiro lugar tem de se providenciar formação adequada 

aos trabalhadores, tanto na área da manutenção como na área da produção, bem como 

promover o seu envolvimento para trabalhar em equipa e dialogarem entre si. Os 

trabalhadores são os melhores conhecedores e informadores dos equipamentos: podem 

descrever e transmitir todas as anomalias, muito antes de acontecerem as avarias. Tem de 

MELHORIA CONTÍNUA E 5S 
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se melhorar o sistema de manutenção planeada existente e aumentar a eficácia global dos 

equipamentos, (Nakajima, 1989). 

Com a aplicação da filosofia TPM consegue-se evitar gastos desnecessários, normais num 

ambiente constante de mudança económica, produzir bens sem reduzir a qualidade dos 

mesmos, reduzir custos e produzir mais quantidade em menos tempo. Os produtos 

entregues aos clientes não contêm defeitos, (Shirose, 2000). 

Segundo Nakasato (1994) a implementação da TPM permitiu trazer as seguintes mais-valias 

para a indústria: 

� Aumento da confiança entre todos os trabalhadores; 

� Locais de trabalho mais limpos, arrumados, organizados, e atractivos; 

� Mudança favorável na atitude dos trabalhadores; 

� Alcançar objectivos através do trabalho em equipa; 

� Expansão horizontal de um novo conceito em todas as áreas da organização; 

� Troca de conhecimentos e experiências; 

� Os trabalhadores ficam com um sentimento de posse relativamente aos 

equipamentos. 

5.4.4. 5S 

Os 5S são uma prática implementada por Kaoru Ishikawa, em 1950, no Japão. Este 

engenheiro da qualidade, possivelmente foi inspirado pela necessidade que existia em 

colocar ordem na grande confusão a que ficou votado o país devido à segunda grande 

guerra. 

Os 5S, cinco palavras Japonesas iniciadas por “S”, referem-se a cinco práticas de bom 

senso e senso comum. A implementação dos 5S começa na fábrica (shop floor ou gemba), 

mas as suas repercussões estendem-se a toda a organização. Esta ferramenta faz parte do 

princípio da visibilidade, ou seja, tornar visíveis os problemas onde quer que possam 

existir. 
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Os 5S significam: 

� Seiri (organização) - é o “senso de utilização” - Tudo o que não for necessário 

para a actividade deve ser removido do local de trabalho; 

 

� Seiton (arrumação) - é o “senso de tudo no seu lugar” - Cada coisa deve ter o seu 

lugar para que, sendo necessária, seja encontrada facilmente; 

 

� Seizo (limpeza) - é o “senso de que a limpeza é fundamental para a melhoria” - 

Um local de trabalho limpo transmite a mensagem de que ali se procura trabalhar 

com qualidade; 

 

� Seiketsu (uniformização) - é o “senso de conservação” - a definição de padrões é 

fundamental para a manutenção dos progressos alcançados pelo grupo; 

 

� Shitsuke (disciplina) - é o “senso de responsabilidade” - o treino com os padrões 

definidos pelo grupo é fundamental para o cumprimento dos compromissos 

assumidos. Disciplina significa trabalhar consistentemente através de regras e 

normas de organização, arrumação e limpeza. 

 

Segundo Leite (2008) existem entidades que adicionaram um sexto “S” na ferramenta dos 

5S, e que é a seguinte: 

• Safety – Segurança - É tida em conta a vertente de segurança dos trabalhadores, tal 

como a ergonomia, a protecção de segurança nos equipamentos, e a formação dos 

trabalhadores para actuar em casos de emergência, entre outros aspectos no 

âmbito da segurança e higiene no trabalho. 

 

5.4.5. Gestão Visual 

A Gestão Visual pode ser entendida como uma ferramenta que pretende disponibilizar 

informação em formato visual, com o intuito de fornecer informações relacionadas com 

sequências de fabrico, actividades básicas diárias, estado das máquinas, instruções de 

manutenção, entre outras. 
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São exemplos desta prática as delimitações pintadas nos pavimentos que circunscrevem 

áreas, sistemas luminosos, cartões coloridos kanban, gráficos informativos apelativos, 

entre outros exemplos, (Pinto, 2009). 

A gestão visual é também designada, por este autor, como um conjunto de sistemas 

simples e intuitivos para apoiar as pessoas nas decisões, minimizar erros e alertar para 

situações irregulares. 

Segundo Lazarin (2008), a gestão visual tem como finalidade exibir informações acessíveis 

e simples que facilitem o trabalho diário e que favoreçam a qualidade dos 

produtos/serviços, transmitindo as informações a um maior número de trabalhadores de 

forma fidedigna, possibilitando que a partilha de informação faça parte da cultura da 

empresa. 

5.4.6. Genchi Genbutsu 

Genchi Genbutsu, que significa "ir e ver", é um princípio fundamental do TPS. Ele sugere 

que, a fim de compreender verdadeiramente a situação, é preciso ir ao gemba ou, ao lugar 

real onde o trabalho é feito. 

Consta que Taiichi Ohno, criador do Sistema Toyota de Produção, na admissão de novos 

engenheiros levava-os para o chão de fábrica e desenhava com giz um círculo no chão. 

Dizia-lhes para estarem no círculo a observar e anotar o que viram. Quando Ohno voltava 

verificava o que cada um tinha anotado e, se não tinha observado o suficiente seria 

convidado a observar novamente. Ohno estava a incutir aos seus futuros engenheiros que a 

única maneira de realmente entenderem o que acontece no chão de fábrica era ir para lá, 

pois é aí que é adicionado valor e também é aí que os desperdícios podem ser observados, 

(Liker et al, 2005). 

Genchi Genbutsu é, portanto, uma abordagem fundamental na resolução de problemas. Se 

o problema existe no chão de fábrica, então é lá que deverá ser compreendido e resolvido.  

5.5. Overall Equipment Efficiency (OEE) 

A produtividade de um equipamento depende fundamentalmente de três causas: do tempo 

de operação efectiva; da utilização da sua capacidade máxima; e da qualidade da 

produção, (Semi, 1996). Nakajima (1989) definiu as seis grandes perdas existentes nos 
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equipamentos, que influenciam directamente a sua produção: perdas por avaria; perdas 

por setup e afinações; falhas ocasionais e pequenas afinações; perdas por redução da 

velocidade; perdas por problemas de qualidade e retrabalho; e perdas por queda de 

rendimento. 

A eficiência global dos equipamentos OEE é medida através das seis grandes perdas, sendo 

calculada através do produto dos índices de Disponibilidade, Desempenho e Qualidade:  

���=�����	�
����
�� x �������	ℎ� x ��
���
�� 
 

 

O índice de Disponibilidade representa a relação entre o tempo disponível do 

equipamento, e o tempo em que este está efectivamente em operação. 

As paragens programadas não são consideradas no cálculo da eficiência. As paragens não 

programadas são devidas às perdas por falhas, arranques de produção e afinações das 

máquinas. 

O Desempenho é composto pelas perdas de velocidade, o que demonstra que o tempo de 

ciclo real está próximo do tempo teórico, ou seja, avalia o ritmo de produção do 

equipamento pelas perdas de pequenas paragens. 

A Qualidade é o terceiro índice que compõe o cálculo de eficiência, sendo relativo ao 

fabrico de produtos defeituosos, que resultam em sucata e retrabalho. 

Nakajima (1993) apresenta, baseado nas experiências e resultados obtidos pelas empresas 

vencedoras do prémio TPM Award, que o OEE de 85% deve ser definido como uma meta de 

referência internacional para os equipamentos. As empresas que ganharam o prémio TPM 

Award obtiveram um OEE superior a 85%. 

Ainda de acordo com Nakajima, para se atingir a meta do OEE com um valor de 85%, o 

índice de Disponibilidade tem que ter um valor superior a 90%, o índice de Desempenho 

tem que ser superior a 95% e o índice de Qualidade tem que ter um valor superior a 99%. 

Segundo Semi (1996) existem alguns cuidados a ter na implementação do OEE, que são: 

� O valor calculado não deve ser usado como uma medida do nível da empresa ou da 

instalação, tratando-se apenas de uma medida da eficiência de um determinado 

equipamento; 
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� O valor calculado não é válido para comparar equipamentos ou processos 

diferentes. É um indicador relativo a um único equipamento, servindo para 

comparar os valores de OEE desse equipamento ao longo do tempo. Poderá ser 

aplicado a equipamentos similares; 

� O valor não é uma medida da eficiência da manutenção, uma vez que a maior parte 

das perdas saem fora do controlo directo desta função; 

� Não existe um valor especificado para o valor de OEE designado por “valor de classe 

mundial”. No entanto, um valor de 85% é frequentemente citado. De igual forma, a 

maximização do OEE depende da capacidade do activo, da procura ou da existência 

de algum constrangimento no fluxo produtivo (valor obtido por uma Disponibilidade 

de 90%, uma taxa de Desempenho de 95% e uma taxa de Qualidade de 99%);  

� O valor calculado não é estatisticamente válido. O valor percentual determinado 

assume que todas as perdas relativas ao equipamento são de igual importância e 

que qualquer melhoria de 1% na qualidade pode ter um impacto idêntico à melhoria 

de 1% na Disponibilidade. As três medidas são falsamente consideradas idênticas, 

ou seja, o tempo cronológico, as unidades produzidas por unidade de tempo e as 

unidades produzidas são convertidas em percentagens para comparação. 
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6. Auditoria de Gestão da Manutenção 

 

De modo a poder ser efectuado um posicionamento do departamento de manutenção da 

empresa no que concerne às melhores práticas de gestão nesta área, aplicou-se um modelo 

de diagnóstico do estado da manutenção. Esta análise é importante para a identificação 

dos pontos fortes e dos pontos fracos que, após estes últimos serem revistos, suprimidos ou 

melhorados, poderão levar a um acréscimo de competitividade da empresa pelo aumento 

da sua eficácia e eficiência. 

Segundo Farinha (2011), a Auditoria Interna Permanente (AIP) corresponde a um método de 

diagnóstico do estado da manutenção centrado numa sequência de questionários cuja 

avaliação das respostas identifica o posicionamento do modelo da manutenção face a uma 

base de referência (Farinha, 2001), (Costa, 2002) e (Costa, Farinha, Vasconcelos, 2000). 

6.1. Metodologia Aplicada 

Foi aplicado o Método Holístico de Diagnostico (MHD), referenciado no trabalho 

desenvolvido por Raposo (2011), derivado da auditória Interna Permanente apresentada 

por Farinha (2011). Esta metodologia deriva do “método francês de diagnóstico”, (Costa, 

2002). 

O método é composto por vários questionários de avaliação de práticas de gestão da 

manutenção. Para o diagnóstico em apreço foram efectuadas pequenas simplificações ao 

modelo original. 
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6.2. Questionários 

Foram preenchidos um total de 14 questionários, que se subdividem em três tipologias: 

organização base; conceitos transversais; e, novos modelos de gestão, (Tabela 6.1). 

Tabela 6.1 - Vertentes dos questionários 

Vertentes Questionários 

Organização base 

Gestão de Activos Técnicos;  
Manutenção de 1º nível;  
Planeamento e Segurança;  
Base de dados;  
Trabalhos de manutenção;  
Peças-de-reserva;  
Análises de custo. 

Conceitos transversais 

Análise RAMS;  
RCM;  
RBM;  
Ferramentas Transversais 

Novos modelos de gestão 
5S;  
TPM;  
LEAN Maintenance. 

 

 

Em cada pergunta existem cinco opções de escolha: 

� Sempre (verifica-se sempre na empresa); 

� Quase Sempre (nem sempre se verifica na empresa); 

� Às vezes (às vezes verifica-se na empresa); 

� Quase Nunca (poucas vezes se verifica na empresa); 

� Nunca (nunca se verifica na empresa). 
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Figura 6.1 - Exemplo ficha de diagnóstico n.º1 

 

De modo a calcular a pontuação obtida é utilizada uma ponderação de 1, de 0,7, de 0,5 e 

de 0,3 consoante as respostas dadas na 1ª, 2ª, 3ª ou 4ºcoluna, respectivamente, já que as 

respostas efectuadas na 5ª coluna têm uma pontuação “0” - se não existir resposta a uma 

pergunta, esta tem uma pontuação de 0 pontos. 

 

6.3. Resultados 

Após a contabilização dos questionários foi elaborada uma tabela de resultados, (Tabela 

6.2). Nesta tabela conta a pontuação obtida em cada questionário, bem como a pontuação 

máxima alcançável, a zona de não manutenção (mínimo) e a categoria correspondente (1 a 

4), de acordo com o MHD. 
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Tabela 6.2 - Tabela resumo da pontuação e categoria obtida 

Questionário Designação Pontuação Máximo 
Zona Não 

Manutenção 
Cat. 

A Gestão de Activos Técnicos 10,9 17 9,2 2 

B Manutenção de 1º Nível 10,1 16 7,2 2 

C Planeamento e Segurança 12 18 8,6 2 

D Base de Dados 6,3 12 5 2 

E Trabalhos de Manutenção 6,6 16 6,9 3 

F Peças de Reserva 7,2 16 8,2 3 

G Análises de Custos 12,8 14 6,8 1 

H Análises RAMS 7,9 18 9,5 3 

I RCM 5 14 6,4 3 

J RBM 2,8 14 7 3 

K Ferramentas Transversais 0,8 12 5,4 4 

L 5S 6,8 18 10,8 3 

M TPM 8,7 20 12 3 

N LEAN Maintenance 4,6 21 10,6 4 
 

A partir do resultado dos questionários pode observar-se o seguinte: 

� Organização base - o departamento posiciona-se, em média, na categoria 2, que é 

uma posição razoável; 

� Conceitos transversais - posiciona-se, maioritariamente, na categoria 3, que é uma 

posição desfavorável; 

� Novos modelos de gestão - encontra-se também, na sua maioria, na categoria 3, 

que é uma posição desfavorável. 

De forma a ficar mais claro o posicionamento do departamento de manutenção, foi 

criado um gráfico radar, (Figura 6.2), que evidencia o posicionamento em relação ao 

máximo e à zona de não manutenção. 
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Figura 6.2 - Mapa radar do posicionamento do departamento 

 

6.3.1. Conclusão 

Pode concluir-se que o departamento de manutenção da Sumol+Compal de Pombal ainda 

se encontra num nível baixo em relação aos conceitos transversais e aos novos modelos de 

gestão. Possui um nível intermédio em relação à organização base. 

Pela análise do mapa radar torna-se evidente a margem de progressão existente, 

designadamente a organização base, que deverá ser a primeira a ser consolidada, quer nos 

conceitos transversais quer nos novos modelos de gestão, que deverão ser explorados e 

incorporadas as práticas neles existentes. 
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7. Aplicação da Filosofia Lean na Manutenção 

 

A auditoria à gestão de manutenção evidenciou diversas fragilidades. Como resposta às 

mesmas é feita uma abordagem Lean ao departamento e actividade de manutenção. Foram 

escolhidas algumas áreas de actuação mediante a disponibilidade de recursos e de maior 

rentabilidade. A abordagem efectuada foi baseada em eventos pontuais, atendendo a que, 

para aplicar a filosofia de uma forma integral, por exemplo através de uma abordagem 

LCM, seria necessário uma alteração profunda na mentalidade e formas de trabalho, as 

quais o autor, de momento, entendeu não estarem integralmente reunidas, tal como 

demonstrado pela auditoria à gestão de manutenção. Dessa forma, as áreas escolhidas 

foram aquelas onde o autor possuía maior autonomia de decisão e, como tal estavam 

inseridas no raio de acção das suas funções. 

7.1. Desperdícios Identificados 

Aplicando o princípio e filosofia Lean foi possível identificar diversos desperdícios na 

actividade do departamento de Manutenção, que serão analisados nos itens seguintes. 

7.1.1. Trabalho Improdutivo 

Analisando as operações anuais de manutenção preventiva verifica-se que, em algumas 

situações, procede-se à substituição de componentes por segurança quando os mesmos 

ainda se encontram em bom estado, por se desconhecer a sua vida útil até à próxima 

manutenção, implicando muitas vezes grandes desmontagens dos equipamentos para as 

referidas substituições. Este facto é originado pela utilização de um modelo rígido e muito 

dependente da variabilidade da análise individual dos técnicos de manutenção, o que gera 

um duplo desperdício em materiais e tempo e, por consequência, custos. 

Da mesma forma são substituídos óleos lubrificantes, designadamente nas linhas de vidro, 

que possuem um número muito reduzido de horas de produção. Este facto deve-se a uma 

prática, no plano de lubrificação executada por uma periodicidade fixa, anual, não tendo 

em conta o real estado dos lubrificantes e o número de horas de trabalho que esses 

equipamentos realizaram. 
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No que se refere ao tempo de planeamento e à elaboração de listas de verificação, este 

processo é executado num tempo excessivamente longo e descurado no que concerne à 

execução das intervenções. 

No armazém de peças, responsável pela gestão dos materiais de manutenção e por algumas 

actividades administrativas que lhe são inerentes, tais como a abertura de ordens de 

manutenção, elaboração de pedidos de compra e alocação de custos, identificou-se que 

eram executadas algumas tarefas repetitivas, tais como, por exemplo, a abertura de 

ordens de manutenção. 

As soluções possíveis para os problemas precedentes são as seguintes: 

� Implementar uma política de manutenção preditiva, de modelos e técnicas de 

diagnóstico pré-manutenção e de análise de histórico de avarias; 

� Implementar um plano de lubrificação em função do número de horas de trabalho 

dos equipamentos; 

� Implementar um método automático de abertura das ordens de manutenção. 

7.1.2. Atrasos  

Após a análise dos tempos de intervenção de manutenção verifica-se a sequência de 

tarefas ilustradas na figura 7.1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEMPO TOTAL MANUTENÇÃO CORRECTIVA NÃO PLANEADA 

CHEGADA TÉCNICO 

AO EQUIPAMENTO 

DIAGNÓSTICO 

CAUSA 

IDENTIFICADA 

IDENTIFICAÇÃO E 

AQUISIÇÃO DO MATERIAL 

MATERIAL 

ADQUIRIDO 

MONTAGEM DO 

MATERIAL E ENSAIOS 
IDENTIFICAÇÃO 

DO MATERIAL 

NO ARMAZÉM 

AQUISIÇÃO 

DO 

MATERIAL 

FALHA DO 

EQUIPAMENTO ARRANQUE 

Figura 7.1 – Tempos de manutenção 
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Foram identificados vários tempos de espera sendo os mais evidentes os seguintes: 

 

Técnicos de manutenção 

O tempo que os técnicos demoram a identificar as peças-de-reserva que necessitam, 

devido a que, normalmente estes não estão muito aptos na análise de esquemas e 

desenhos técnicos.  

Uma possível solução é a implementação do Método Intuitivo de identificação de 

Materiais. 

 

Armazém de Peças 

Neste caso, e elemento crítico é o tempo que o fiel de armazém demora a identificar e a 

encontrar a peça-de-reserva que o técnico necessita. 

A acção decorria da seguinte forma: após a ida do técnico de manutenção ao armazém, 

este pode levar consigo a referência do fabricante, mas pode apenas levar uma amostra, 

ou ainda nenhum dos dois; pode apenas transmitir verbalmente a descrição do material 

que necessita. Neste caso, o fiel de armazém necessita encontrar fisicamente a referência 

que o técnico precisa, o que se pode tornar uma tarefa difícil. Se o material é de grande 

rotatividade, o mesmo é de fácil localização. Se é um material com baixa rotação, o tempo 

de localização pode ser elevado, e ainda ser necessário procurar a sua identificação no 

sistema de informação SAP, (Figura 7.2). 
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Figura 7.2 - Processo aquisição material 

 

Esta tarefa tornava-se, muitas vezes complicada, provocada pelo elevado nível de 

desorganização em que o armazém se encontrava, incluindo uma fraca identificação dos 

materiais físicos com os seus códigos em sistema SAP. 

Uma possível solução para o problema precedente é a aplicação do método 5S e de Gestão 

Visual no armazém de peças. 

Foram também identificados tempos de espera elevados dos materiais que necessitavam ir 

ao torneiro, os quais, normalmente estão associados a intervenções correctivas, mas 

também algumas preventivas. 

Uma possível solução para este problema é através da contratação de um torneiro interno 

em regime de outsourcing, aumentando assim a capacidade de resposta. Esta solução 

permite ainda aproveitar este recurso humano para executar várias peças que, caso 

contrário teriam que ser compradas aos fabricantes das máquinas por preços muito 

elevados. 

Necessidade de Material

Identificação Visual

Identificação Referência 
Fabricante

Identificação Referência 
SAP interna

Encontrar o Material 
Fisicamente

Material Fornecido
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7.1.3. Má gestão de Materiais e Peças-de-Reserva  

Foram identificadas algumas áreas em que se possuía um número muito reduzido de 

materiais, o que implicava que pequenas reparações ficassem pendentes ou, em alguns 

casos, em estado provisório, quando poderiam ser imediatamente resolvidas, tais como, 

por exemplo, as fugas no ar comprimido, nos reguladores e nos acessórios. 

Em muitas outras existe um valor de inventário muito elevado, o que significa capital 

investido e recursos consumidos na sua gestão. Foram também identificados, no armazém 

de peças-de-reserva, materiais obsoletos, alguns pela sua tecnologia ultrapassada e outros 

pelo facto dos equipamentos a que pertenciam já terem sido retirados das linhas de 

produção. 

Uma possível solução é rever a política de stocks, fazer a análise de Pareto, aplicar a 

metodologia 5S, e retirar os materiais obsoletos com rotatividade nula. 

7.1.4. Retrabalho 

Em algumas situações foram identificados avarias recorrentes, provocadas pela má análise 

da avaria inicial, que levou os técnicos a substituírem apenas o componente danificado, 

mas não procurando a causa raiz. A falha, mais tarde, volta a manifestar-se contribuindo 

para uma degradação adicional do material aplicado. 

As situações precedentes acontecem quando os materiais são mal instalados ou mal 

identificados, aplicando-se um material com características diferentes, tais como, por 

exemplo, a potência do contactor, a tensão de alimentação, etc. 

Uma possível solução é através da implementação de acções de formação aos técnicos, de 

sistemas à prova de erro, de maior disponibilização de informação sobre as operações a 

executar, e dos materiais a utilizar. 

7.1.5. Subutilização de Recursos  

A subutilização de recursos, designadamente humanos, tem como consequência a 

desmotivação das pessoas, a que se pode associar a ausência de um método de 

motivação/premiação individual das pessoas. 
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Apesar do prémio de produtividade em vigor na empresa, este premeia apenas o colectivo 

e, por vezes é baseado em algumas variáveis que não reflectem o real desempenho das 

pessoas. 

Para a execução de alguns serviços é efectuada contratação exterior quando existe 

capacidade técnica interna para os fazer, o que origina desmotivação nos recursos 

humanos internos. 

7.1.6. Incorrecta Gestão de Dados 

Apesar das melhorias introduzidas no último ano, continua a existir um baixo tratamento 

dos dados das avarias dos equipamentos. 

Uma possível solução para o problema precedente é a criação de um método de 

concentração dos dados, de modo a ser possível uma fácil rastreabilidade e análise de toda 

a informação, a criação de tipologias de avaria e a introdução de ferramentas de análise 

de dados. 

7.1.7. Negligência na Aplicação de Equipamentos 

Foram detectadas situações de má operação dos equipamentos. 

Uma possível solução é através da criação de instruções simples de operação, associadas a 

simbologia gráfica intuitiva. 

 

7.2. Melhorias Implementadas 

7.2.1. Aplicação de 5S no Armazém de Peças 

O armazém de peças, local onde são guardados e geridos os materiais de manutenção, é 

um espaço que sofreu evoluções ao longo do tempo. Possui uma área de, aproximadamente 

250 m2, situado próximo da oficina de manutenção e dos gabinetes de gestão de 

manutenção. Após o encerramento de diversas unidades industriais e da centralização de 

equipamentos na unidade industrial de Pombal, foi feita a transferência de materiais de 
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diversos armazéns para o da fábrica de Pombal, nomeadamente dos de Lisboa e Viseu. 

Estas transferências, nem sempre foram pacíficas, geraram, em alguns casos, duplicações 

de referências e a existência de materiais semelhantes, ou mesmo de materiais sem 

aplicação, devido à sua obsolescência tecnológica. 

Adicionalmente, com o aumento do número de linhas de produção e de materiais, existiu a 

necessidade de criar um armazém mais apto a responder a este nível de exigência. Por 

consequência, foram criadas estruturas de armazenamento com caixas, e segregados os 

materiais por linhas de produção. 

Em 2009, após a fusão das empresas e a criação da nova empresa Sumol+Compal, foi feita 

uma actualização do ERP (Enterprise Resource Planning) e a tipologia de códigos existentes 

foi alterada. Até ao momento, os códigos correspondiam sequencialmente a números 

iniciados em 50 000; porém, a nova estrutura de códigos inicia-se em 300 000. Foi 

efectuada uma migração dos códigos antigos para os novos códigos, transferindo assim 

todos os códigos existentes para a nova tipologia. 

No entanto, verificou-se que o armazém possuía diversas fragilidades, nomeadamente uma 

elevada desorganização, quer pela sequência dos materiais no armazém quer pelas 

condições de armazenamento. 

 

Figura 7.3 – Aspecto Geral Inicial do Armazém  
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Mais especificamente foram identificadas as seguintes situações: 

� Sequência de armazenamento sem lógica; 

� Materiais obsoletos; 

� Materiais de equipamentos de linhas que já não existem; 

� Materiais não inventariados; 

� Materiais com etiquetagem referente do código SAP antigo; 

� Materiais sem atribuição de localização em SAP; 

� Materiais comuns dispersos pelo armazém; 

� Materiais armazenados no chão; 

� Materiais a ultrapassar as dimensões das caixas e estantes; 

� Inúmeros materiais na mesma caixa. 

A Figura 7.4 ilustra o armazenamento dos materiais. 

 

  

Figura 7.4 – Armazenamento dos materiais 
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Tendo em consideração estas situações foi delineado um plano baseado na seguinte 

estratégia e metodologia: 

Layout e Sequência de Armazenagem: 

� Levantamento do layout existente; 

� Elaborar um novo layout e sequência de armazenamento. 

 

Armazenamento 

Quando existem mais referências na caixa do que o adequado deve proceder-se da 

seguinte forma: 

� Efectuar troca de caixa ou divisão por mais caixas, garantindo uma 

inequívoca identificação; 

� Em todos os materiais:  

• Atribuição de localização em SAP; 

• Colocação de novas etiquetas com localização e código barras; 

� Em caso de dúvida verificar no manual ou na linha de produção; 

� Eliminar todos os materiais armazenados no chão; 

� Retirar materiais obsoletos; 

� Reorganizar a totalidade das estantes e materiais; 

� Optimizar o espaço de armazenagem tendo em consideração a altura das 
caixas e o número de prateleiras permitidas; 

� Numerar todas as prateleiras, e identificar as máquinas a que pertencem os 
materiais de forma explícita. 

 

A Gestão visual 

Em certas circunstancias, a sequência “Necessidade de Material -> Ref.ª Fabricante -> 

Código Interno -> Localização no Armazém -> Material Adquirido” não se torna prática, 

quer pela dificuldade em obter o código do fabricante quer pela variabilidade das 

referências existentes, ou ainda pela fraca agilidade da pesquisa em SAP, pelos técnicos da 
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manutenção. Existem muitos casos em que a identificação visual é a forma mais lógica e 

rápida, tal como, por exemplo, um consumível eléctrico, como seja o caso de um 

contactor, em que a forma mais fácil de obtenção do mesmo é através de uma sequência 

visual lógica de “Material Eléctrico -> Contactores –> Tensão Comando -> Potência do 

Contactor“. 

Inequivocamente, a gestão visual é um método que trás grandes benefícios em tarefas 

controladas pelo homem. Foi atendendo a este aspecto que, neste projecto, a gestão 

visual foi tida como muito importante, repercutindo-se em identificações exaustivas, 

sequências lógicas e colocação visível de todos os materiais. 

 

Figura 7.5 – Armazenamento de materiais antes (esquerda) e depois (direita) 

 

Layout 

O armazém de peças é constituído por estantes e, nestas estão colocadas as diversas caixas 

de armazenagem. Cada estante pretende corresponder aos materiais de uma linha de 

produção, sendo a sequência de linhas instaladas actualmente na fábrica iniciada em um e 

acabando em 17. Inicialmente apurou-se que a sequência das estantes não estava de 

acordo com a sequência das linhas. 
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Layout antigo 

 

Figura 7.6 - Layout antigo 

 

Foi também identificado que, para materiais não exclusivos, tais como os eléctricos, 

pneumáticos, automação, rolamentos e material de transportadores, não existia uma única 

estratégia, verificando-se a existência de materiais similares em diversos locais, e 

materiais eléctricos comuns nas estantes das peças-de-reserva específicas dos 

equipamentos. Esta situação dava origem a que, dependendo de cada situação, o técnico 

podia deslocar-se ao local do material eléctrico e pensar que esse material não existia 

quando o mesmo se encontrava nas estantes, mas no local de um equipamento específico. 

Isto resultava que, para uma dada referência não fosse cumprida a desejada filosofia FIFO 

(First In First Out), fazendo com que materiais de gerações antigas ficassem em armazém 

e, paradoxalmente, por vezes acontecesse uma ruptura de stock. 

Analisando a sequência de linhas e as necessidades de alguns tipos de materiais 

necessitarem de mais espaço, como é o caso dos rolamentos, dos materiais eléctricos, e 
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dos materiais de elevadas dimensões, foi desenhado um novo layout para o armazém, tal 

como se ilustra na Figura 7.7. 

Novo layout 

 

Figura 7.7 - Novo layout 

 

Desta forma foram transferidos das prateleiras materiais comuns para locais centralizados 

de fácil acesso. 

Armazenagem 

Como resultado da migração dos códigos, as caixas de armazenagem que possuíam 

etiquetas com a designação do material e código SAP ficaram desactualizadas. Em alguns 

casos existiam materiais que não possuíam sequer etiqueta com a respectiva designação, 

mas apenas com o código de material. Por consequência, foram trocadas as etiquetas dos 

materiais por novas etiquetas, as quais também incluíam a localização física do material. 
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Armazenagem de Materiais Eléctricos e Rolamentos - A Gestão Visual 

Uma vez que a maioria dos materiais eléctricos são, normalmente, comuns ou compatíveis, 

os mesmos possuem uma elevada taxa de rotação, sendo, muitas vezes, procurados 

directamente pelos técnicos de manutenção, não fazendo sentido, para a maioria deste 

tipo de materiais, a procura da referência interna e, posteriormente ir ao local indicado 

pelo sistema. Deste modo, a procura visual deverá ser a mais fácil e intuitiva possível. Foi 

com esta preocupação que foi implementada a reorganização destes materiais. 

A metodologia da reorganização dos materiais eléctricos foi a seguinte: 

� Separação do material eléctrico: 

o Material de ligação e acessórios 

� Caixas de derivação; 

� Ligadores; 

� Terminais; 

� Mangas termo retrácteis; 

� Lâmpadas; 

� Outros. 

o Comando e Protecção 

� Fusíveis;  

� Disjuntores; 

� Disjuntores-Motor; 

� Relés térmicos; 

� Contactores 

• Bobina Comando 12 VDC; 

• Bobina Comando 24 VAC; 

• Bobina Comando 48 VAC; 

• Bobina Comando 230 VAC; 

• Bobina Comando 400 VAC. 

o Sensores 

� Fotocélulas; 

� Sensores Indutivos; 

� Sensores capacitivos; 

� Outros. 
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Cada tipo foi ordenado seguindo a seguinte sequência: 

� Caixas de Derivação, Ligadores e Terminais 

• Tamanho; 

� Relés 

• Corrente de protecção (In); 

� Contactores 

• Para cada tensão de bobina, potência; 

� Fotocélulas, Sensores Indutivos e Capacitivos 

• Ordenação segundo a marca. 

 

Figura 7.8 - Materiais eléctricos antes (esquerda), depois (direita) 

  

Alguns materiais de grandes dimensões encontravam-se no chão ou em locais em eminência 

de queda. De modo a resolver este problema foram fabricadas internamente estruturas de 

suporte para esses materiais. Foram ainda adquiridas caixas de arrumação específicas para 

os materiais que, pela sua forma e dimensão, não eram fácies de colocar nas prateleiras ou 

que estavam em caixas de cartão que se deterioravam com o tempo, tais como, por 

exemplo, lâmpadas, mangas, e cintas. 
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As caixas adquiridas foram em materiais transparentes, propositadamente para se poder 

ver o seu conteúdo sem necessidade de as abrir, priorizando, mais uma vez, a gestão 

visual. Desta forma, evita-se a perda de tempo na abertura e fecho de caixas, e reduz-se a 

probabilidade de, após abertas as mesmas ficarem desarrumadas, (Figura 7.9). 

 

Figura 7.9 - Estruturas criadas para armazenagem 

 

Para os materiais de grandes dimensões foi criada uma estrutura aérea, tal como se pode 

observar na Figura 7.10. 

 

Figura 7.10 - Estrutura aérea de armazenagem de materiais grandes dimensões 
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As ferramentas não possuíam um local adequado para o seu armazenamento, estando 

sujeitas a quedas e a uma maior dificuldade no controlo das mesmas, (Figura 7.11). 

  

Figura 7.11 - Ferramentas antes do projecto 

 

Foram adquiridas estantes expositoras para as ferramentas e retiradas todas as 

ferramentas de locais susceptíveis a quedas (Figura 7.12). 

  

Figura 7.12 - Ferramentas após projecto 
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5S+1 - Segurança 

  

Figura 7.13 - Materiais susceptíveis de causarem danos físicos aos utilizadores 

 

Todos os materiais susceptíveis de quedas foram transferidos para locais horizontais onde 

ficaram em segurança. 

 

Figura 7.14 - Armazenamento dos materiais após arrumação 
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Este projecto demonstrou que, apesar dos 5S serem uma das ferramentas básicas do Lean, 

a mesma revela uma elevada importância pois trata-se de um instrumento que permite a 

correcção de situações que têm um elevado impacto em diversos processos.  

 

Figura 7.15 - Visão geral após término do projecto 

7.2.2. Definição em SAP da Localização Física e Imagens de Peças-

de-Reserva 

A cada código SAP é possível atribuir a referência da sua localização física, tendo sido 

escolhida a seguinte estrutura: 

 

A.ES.PA.CX 

A – Número do armazém; neste momento existem dois armazéns; 

ES – Número da estante ou armário em que se encontra o material, 1 a 35; 

PA – Número da prateleira da referida estante, onde que se localiza o material; 

CX – Caixa onde se encontra o material. 
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Exemplo:  

1.03.06.13 – Armazém 1; Estante 3; Prateleira 6; Caixa 13. 

Na Figura 7.16 é possível verificar o campo de preenchimento na tabela mestre do 

material, referente à sua localização física no armazém. Desta forma foram atribuídas 

cerca de 7.000 localizações em SAP. 

 

Figura 7.16 - Definição em SAP da localização 

 

Uma vez atribuída a localização em SAP é possível imprimir automaticamente etiquetas 

para identificação de material, onde já consta essa localização física. A etiqueta é 

composta pela designação do material, código SAP numérico, um código de barras e a 

localização do mesmo no armazém (Figura 7.17). 

 

Figura 7.17 - Etiqueta dos materiais 
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O objectivo é que cada material em stock possua uma etiqueta na embalagem, e uma 

etiqueta na caixa onde se encontra armazenado (Figura 7.18). 

 

Figura 7.18 - Materiais armazenados 

 

Com esta localização atribuída, é possível, após a identificação do código SAP interno, a 

consulta simultânea da sua localização física e do stock existente, (Figura 7.19). 

 

Figura 7.19 - Consulta de quantidade e localização no SAP 
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Imagens das Peças de Reserva 

Após a exploração de diversas capacidades associadas ao módulo de materiais em SAP 

verificou-se que este sistema permite associar a cada material outros documentos. Por sua 

vez, estes podem ter ligações a ficheiros externos à base de dados. Deste modo, idealizou-

se uma colocação de imagens das peças-de-reserva no servidor e, de seguida, fez-se a 

criação de um documento de engenharia em SAP, onde é referenciada a imagem do 

servidor. Finalmente, constrói-se uma ligação ao documento de engenharia para o 

material, (Figura 7.20). 

 

 

Figura 7.20 - Esquemático de associação imagem-material em SAP 

 

Na Figura 7.21 pode observar-se a possibilidade de ver a foto do material. 

 

Figura 7.21 – Tabela mestre de material com foto 

 

Recolha de fotografias 
dos materiais

Criação documento 
engenharia SAP 

(ligação à imagem)

Ligação documento 
engenharia ao mestre 

material 
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7.3. Eliminação de Referências Duplicadas  

Devido ao facto de existirem equipamentos do mesmo fabricante mas que tinham sido 

transferidos de outras fábricas e, desse modo possuíam códigos SAP próprios, quando esses 

materiais foram transferidos para o armazém de manutenção de Pombal deparou-se com o 

facto de existirem referências duplicadas. Esta duplicação dificulta a gestão dos materiais, 

associada à diferente localização física no armazém para os mesmos materiais mas com 

códigos diferentes, o que se reflecte no seguinte: 

� Ocupação de diferentes localizações, logo menos espaço para outros materiais; 

� Tempo para verificação de equivalências de especificidade técnica dos materiais; 

� Confusão para os utilizadores do armazém; 

� Prolongamento temporal de alguns materiais em armazém. 

A não identificação de material ou aparente ruptura de stock implica: 

� Compra de material novo; 

� Tempo de espera para entrega do material; 

� Tempo de concepção e implementação de soluções alternativas, se possível; 

� Atraso na intervenção de manutenção em questão. 

Os códigos são criados segundo a seguinte estrutura: “descrição, referência, fabricante”; 

tal como se ilustra no seguinte exemplo: 

• “Mola de compressão 1-099-04-167-0” 

Detectou-se também que, nesses códigos duplicados, nalguns casos existiam descrições 

diferentes: alguns possuíam a descrição em Inglês; outros em Português. Também foram 

encontrados códigos em que, para o mesmo código de fornecedor foram utilizados 

elementos de ligação diferentes, tais como “.”, nuns casos e, noutros “-“. 

A estes pormenores na descrição dos códigos acresce a dificuldade em encontrar 

referências duplicadas. 

Assim, levou-se a efeito uma operação de identificação de referências duplicadas. Como o 

armazém possui registadas mais de 10,000 referências era incomportável a procura manual 

de cada uma per si. Por consequência, foi desenvolvido um algoritmo de pesquisa de todos 

os códigos baseado na eliminação de texto e na substituição dos símbolos “.” e “-“ pelo 
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símbolo comum “*”, atendendo a que tinham sido detectadas referências que tinham sido 

criadas com vários critérios, (Tabela 7.1). 

Tabela 7.1 - Exemplo de várias referências duplicadas 

Análise de Códigos Repetidos 

Material SAP Descrição do material Comum Localização 

310202 Mola de Compressão 1-099-04-167-0 1-099-04-167-0 1.04.37.02 

310284 Mola Ø8x21x1,1 (Aberta) 1.99.04.167.0 1.99.04.167.0 1.06.10.02 
  

315915 INTERRUPTOR FIM CURSO XCK-J5970 XCK-J5970 1.01.28.03 

315922 INTERRUPTOR FIM CURSO XCS-A501 XCS-A501 1.11.12.12 

309853 Int.Seg.Telemec XCS A501 ex Xck-J5970 XCK-J5970 1.11.12.19 
  

314172 Junta Borb.KHS DN80-110319/301067089550 301067089550 1.06.42.14 

314444 Seal_SV-80 refª301067089550 301067089550 1.03.15.08 

 

Este tipo duplicação de referências gera, nalguns casos, longas estadias dos materiais, o 

que pode implicar uma elevada probabilidade da sua desactualização tecnológica, (Figura 

7.22). 

 

Figura 7.22 - Fins de curso de três gerações da mesma marca 
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7.4. Análise de Materiais Comuns e Materiais Sem Código SAP  

Foram identificados no armazém vários materiais que, apesar de, aparentemente serem 

considerados consumíveis eléctricos, pneumáticos, rolamentos ou de automação, para os 

quais existem locais específicos, os mesmos se encontravam nas estantes das peças-de-

reserva das linhas de produção. Esta situação assumia, à partida, uma especificidade de 

utilização nos equipamentos onde estavam armazenados, quando, de facto não era assim, 

tendo-se verificado que estes casos eram consequência de duas situações: 

� Compra de stock inicial de peças-de-reserva para os referidos 

equipamentos; 

� Utilização regular daquelas peças-de-reserva naqueles equipamentos. 

 

As consequências deste tipo de gestão são as seguintes: 

� Existência do mesmo tipo de materiais em dois locais distintos; 

� Existência de dois códigos para o mesmo tipo de material; 

� Ausência destes materiais nos locais adequados o que, por vezes, gerava 

uma aparente inexistência do material; 

� Armazenamento de longa duração com a consequente desadequação 

tecnológica. Em alguns casos, quando existia a necessidade do material 

recorria-se ao local dos materiais, dando origem a que os materiais que se 

encontram alocados às linhas ficassem eternamente nas prateleiras. 

De modo a evitar-se ao máximo este tipo de situações procedeu-se à análise destes casos, 

sendo os mesmos, na sua maioria, transferidos para os locais comuns, isto é, para as 

prateleiras e caixas onde é suposto pertencerem. Para que, em caso de dúvida ser mais 

fácil a sua identificação foram colocadas etiquetas a informar sobre qual o equipamento a 

que pertenciam, prevalecendo assim a Gestão Visual. 

O seguinte caso ilustra um exemplo prático da situação exposta: 

• Quando um técnico necessita de uma fotocélula para o Paletizador Alsim da linha 

PET L02 e o mesmo se dirigir à prateleira das fotocélulas encontrará imediatamente 

uma com atribuição de utilização àquele equipamento, (Figura 7.23).  



CAPÍTULO  7   

 

 

Miguel Silva                          79 

 

 

Figura 7.23 - Exemplo de indicação da localização anterior do material 

 

Análise de materiais sem código 

Foram ainda encontrados materiais que, aparentemente, não possuiam nenhum código SAP 

interno ou, pelo menos, não tinham assinalado o referido código, podendo estes materiais 

ter sido sobrantes de alguma intervenção de manutenção e, por alguma falha pontual, não 

terem sido contabilizados no stock do referido material. Assim sendo, em termos de 

sistema informático, estes materiais não existem, o que provoca uma díficil gestão dos 

mesmos. 

As consequências práticas desta situação são as seguintes: 

� Aparente ruptura de stock, logo urgência na compra dos materiais; 

� Tempo perdido a retirar de outro equipamento, quando tal for possivel; 

� Tempo perdido na procura de fornecedor com o mais rápido prazo de entrega; 

� Custos adicionais por entrega urgente; 

� Máquina inoperacional quando houver inexistência de material compativel noutro 

equipamento. 
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Todas estas situações são provocadas por uma ruptura ficticia de stock, devido ao facto 

dos respectivos materiais terem sido adquiridos sem o respectivo código interno, o que 

implica que, para o sistema informático não existem e, na procura manual nem sempre 

sem consegue encontrar este tipo de materiais. 

Nesta perspectiva, procurou-se minimizar este tipo de situações, sendo uma forma de as 

precaver através da redução drástica da compra de materiais sem a utilização de código 

interno. Nos materiais existentes procedeu-se a uma análise e tratamento dos mesmos 

segundo o algoritmo ilustrado na Figura 7.24. 

 

Figura 7.24 - Algoritmo de análise de materiais sem código 

 

7.5. Listas Técnicas Materiais (BOM) 

Apenas seguindo uma premissa de rastreabilidade se pode chegar a uma relação inequívoca 

de pertença de cada peça-de-reserva. É fundamental que para cada uma seja possível 

verificar a que equipamento pertence, da mesma forma que a cada equipamento seja 

possível identificar os materiais que o constituem. Estas informações constam dos manuais 

dos equipamentos, mas nem sempre são de fácil procura e, após a mesma é sempre 

necessário encontrar o código interno do material. 

 

Analisar correspondência 
código de fornecedor e 
textos descritivos SAP 

existentes

Existe código 
para o material

Possui localização
Colocar na 

localização e acerto 
de inventário
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Definição de 
localização em SAP 
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Abertura de novo 
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Definição de 
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Com esta abordagem existe a necessidade de fazer o cruzamento deste tipo de 

informação. A forma de, no SAP se poder efectuar esta triagem é através da criação de 

uma lista de materiais constituintes do equipamento, a qual também é chamada de BOM 

(Bill of Materials). 

Assim, é possível verificar estruturalmente os códigos internos de materiais pertencentes a 

cada equipamento. É ainda possível fazer a procura da lista técnica (equipamento) a que 

um dado material pertence. Fica assim patente a relação “material –> equipamento” e 

“equipamento -> material”, (Figura 7.25). 

 

 

Figura 7.25 - Relações das peças-de-reserva com o respectivo equipamento 

 

Deste modo, foram construídas as listas técnicas de equipamentos e agregadas à estrutura 

de SAP manutenção. 

Um exemplo prático do que acaba de ser exposto é o seguinte: 

• Dois equipamentos, da mesma marca, com as mesmas funções, mas de modelos 

diferentes. 

• Utilizam resistências de aquecimento mas de potências diferentes. Um utiliza dois 

tipos, de 10W e 22W; outro utiliza somente um tipo de 16W. O aspecto exterior é 

idêntico. O técnico ao substituir as resistências enganou-se e colocou uma de 16W 

no local de uma de 22W. Este equívoco teve como consequência a ocorrência de 

10002114
Retractilizadora Multipack OCME L11

314128
Tela de transporte 770x2960

315357
Barra fibra de carbono 3962411

317074
kit 9 correias 3.501031.01
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problemas cíclicos com entupimento de tubagem, e ainda implicou a troca do bico 

do injector. 

Quando se aprofundou o problema, verificou-se que a resistência tinha sido trocada por 

uma errada. Este problema teria sido facilmente evitado se o técnico pudesse ter recorrido 

a uma lista de peças do equipamento, tal como a apresentada na Figura 7.26. 

 

Figura 7.26 - Lista técnica de materiais do Doseador Azoto 

 

Com a construção das listas técnicas, e da colocação das imagens, torna-se possivel 

consultar os dados dos materiais de forma exaustiva, tais como a que equipamento 

pertencem, ou quais as peças constituintes do equipamento, as fotos dessas peças e a 

quantidade em stock, (Figura 7.27). 

 

Figura 7.27 - Lista técnica de materiais de equipamento e foto 
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7.6. Melhorias em Teste 

Devido à complexidade ou tamanho de algumas das medidas de eliminação de desperdício 

identificadas houve o objectivo de efectuar apenas testes para validar a exequibilidade e 

as vantagens das mesmas. 

Desta forma, foram testadas duas medidas: uma no âmbito da redução do trabalho 

improdutivo, na abertura manual das ordens de manutenção; outra como medida de 

redução dos atrasos, retrabalho e trabalho improdutivo nas acções de substituição de 

peças-de-reserva. 

 

7.6.1. Abertura Automática de Ordens de Manutenção  

Actualmente, as ordens de manutenção são utilizadas para segregação de consumos de 

materiais e serviços de manutenção, alocando os custos a cada equipamento e permitindo 

a segregação de custos por equipamento. Não se utilizam para controlar os trabalhos em 

execução, nem os trabalhos a executar. Deste modo, a estratégia utilizada consiste na 

abertura de ordens de manutenção correctiva trimestralmente. Caso ocorra alguma 

intervenção de manutenção de elevado valor, poderá ser aberta uma ordem de 

manutenção para registar e alocar os custos dessa intervenção. 

Para as manutenções preventivas são abertas ordens para cada intervenção; normalmente 

anual ou semestralmente. 

O que se verificou é que é necessário despender muito tempo para abrir estas ordens de 

manutenção. A execução desta operação em SAP é uma tarefa repetitiva e nada 

motivante, sendo um desperdício de tempo. 

Deste modo, procurou-se uma forma automática de efectuar estas operações repetitivas. 

Após a exploração do módulo de gestão de manutenção foi detectada uma operação que 

permite a criação e gestão de planos de manutenção dos equipamentos em SAP. Na Figura 

7.28 é possível observar a configuração do plano. 
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Figura 7.28 - Parametrização de plano de manutenção 

Podem ser introduzidas as diversas características destes planos, assim como o início do 

mesmo. É ainda possível fazer a solicitação manual do plano, (Figura 7.29). 

 

Figura 7.29 - Programação de prazos para plano 
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Após a definição em SAP dos planos de manutenção de cada equipamento, do tipo de 

objectos daí resultantes, tipo de ordem de manutenção, etc., é possível, através da 

execução de uma única operação, fazer a abertura das todas as ordens para o período 

desejado, (Figura 7.30). 

 

Figura 7.30 - Execução de operação de execução dos planos 

 

Após a abertura automática das referidas ordens de manutenção, apenas é necessario 

autorizar a sua utilização. Na Figura 7.31 encontra-se uma ordem de manutenção criada 

automaticamente. 
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Figura 7.31 - Ordem de manutenção criada automaticamente 

 

Desta forma, é possível minimizar o tempo improdutivo desperdiçado em aberturas de 

ordens de manutenção e ainda reduzir a probabilidade de erro humano nesta operação. 

O tempo libertado nestas operações poderá passar a ser dedicado à melhor gestão das 

peças-de-reserva e a actividades de identificação de materiais alternativos aos existentes, 

aumentando as possibilidades de compra e, eventualmente reduzindo custos e prazos de 

entrega. 

7.6.2. Identificação de Peças-de-Reserva (Spare Parts) 

Parte de dois dos desperdícios identificados, atrasos e retrabalho, são consequência da 

dificuldade do técnico, após suspeitar da existência de uma peça danificada, conseguir 

saber exactamente o código interno, ou mesmo se esta existe, para poder pedir ao fiel de 

armazém qual a peça que pretende. Caso esteja num período em que o armazém está 

encerrado, necessita saber onde está localizada a peça que necessita. 

Apesar das localizações físicas atribuídas aos materiais, que facilitam a localização dos 

mesmos, existe a necessidade de conseguir fazer a sua identificação e de saber a 

existência ou não de materiais em stock. 
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Desta forma, foi criada uma ferramenta de teste, que pretende avaliar a mais-valia deste 

tipo de inovação, a qual pretende introduzir as novas tecnologias de informação na 

actividade manutenção, permitindo auxiliar a identificação de peças-de-reserva através de 

uma lista de peças visual e do local onde as mesmas se encontram no armazém. 

Pretende ainda ser um auxiliar às montagens complexas de peças e na ajuda ao 

planeamento das intervenções através de uma avaliação mais assertiva. 

Esta ferramenta foi desenvolvida em html, baseada em ambiente web. Nesta fase de teste 

foi apenas desenvolvida a estrutura base e criada toda a informação relacionada com um 

equipamento de teste. 

Esta ferramenta pode ser executada em qualquer dispositivo que permita visualizar páginas 

web, sejam fixos, tais como computadores, ou móveis, como smartphones e tablets. Sendo 

neste último a visualização mais optimizada por ter sido concebida para esta aplicação, 

(Figura 7.32).  

 

Figura 7.32 - Home page partfind 

É possivel escolher entre dois menus principais, a identificação de peças e as localizações 

no armazém. A primeira exibe uma lista de equipamentos e, após a selecção do mesmo, 

são apresentadas as várias imagens do equipamento onde se encontram assinalados os seus 

conjuntos distintos, (Figura 7.33). 
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Figura 7.33 - Identificação peças da envolvedora 

Após a escolha de qual dos conjuntos o utilizador pretende observar, o mesmo é mostrado 

em pormenor e as peças-de-reserva que existem em armazém, bem como a sua imagem e 

o seu local de armazenamento, (Figura 7.34). 

 

Figura 7.34 - Peças da envolvedora e sua localização em armazém 
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No menu Localizações no Armazém é possivel verificar as localizações das peças 

identificadas, bem como, de forma aproximada, de qualquer peça desde que se conheça o 

equipamento a que pertence, (Figura 7.35). 

 

Figura 7.35 - Visualização do mapa do armazém 

 

Esta ferramenta pretende validar a mais-valia da disponibilização directa de informação 

sobre as peças-de-reserva aos técnicos de manutenção, bem como da possível incorporação 

de mais informação, como seja, esquemas de montagem, vídeos de montagem, cuidados 

especiais, parâmetros de funcionamento e manual do equipamento. 
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8. Aplicação da Filosofia Lean na Gestão de Energia 

 

A filosofia Lean foca-se essencialmente na eliminação dos desperdícios e na melhoria da 

eficiência dos processos. Com a mesma analogia dos processos de produção, pode aplicar-

se essa mesma visão à gestão de energia, pois são exactamente os desperdícios que se 

tencionam eliminar, bem como melhorar a eficiência dos processos energéticos. É a 

procura da eliminação sistemática dos desperdícios que será abordada neste capítulo. 

Serão avaliados detalhadamente todos os grandes sistemas energéticos, a fim de serem 

identificadas as suas fontes de desperdício. Para auxiliar nessa identificação serão 

comparadas as práticas e sistemas existentes com as melhores práticas energéticas nas 

respectivas áreas. Os desperdícios serão quantificados de forma a facilmente serem 

objecto de análise financeira, caso as medidas de melhoria impliquem investimento. 

A unidade industrial Sumol+Compal de Pombal caracteriza-se por consumir essencialmente 

duas formas de energia: eléctrica; e gás natural. Na Figura 8.1 é possível verificar que a 

distribuição de energia primária em GJ, unidade do sistema internacional de energia, e em 

TEP3, que esta unidade representa a energia em comparação a uma forma de energia 

disponível na natureza, o petróleo. A diferença na distribuição reside na forma de cálculo 

das TEP da energia eléctrica. A fórmula de cálculo tem em conta o rendimento médio das 

centrais de produção de energia eléctrica em Portugal. Desta forma, a energia eléctrica, 

como é o resultado de uma transformação de energia, é penalizadora para a empresa em 

termos de TEP (Figura 8.1). 

 

Figura 8.1 - Distribuição consumo energia primária 
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8.1. Metodologia 

De forma a criar um ponto de partida foi caracterizado o perfil energético da unidade 

industrial através da extrapolação e estimativa de consumos dos principais sistemas, de 

forma a poderem ser estabelecidas prioridades. Para se poder estimar o potencial de 

poupança foi utilizada a metodologia de assessment, tal como na avaliação à gestão da 

manutenção. Nesse sentido foram utilizados diversos scorecards baseados nas práticas e 

sistemas existentes, os quais posicionam as práticas e equipamentos existentes em relação 

às melhores práticas, numa escala de 1 a 3. Após os dados preliminares foi utilizada a 

metodologia de assessment em cada sistema de uma forma pormenorizada. Nos anexos II e 

III é possível verificar a pontuação e a metodologia destes scorecards. 

Após a comparação entre as práticas existentes e as melhores práticas recomendadas, 

baseadas na informação disponibilizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos 

da América (DOE), através dos seus gabinetes para a área da eficiência energética, obtém-

se um conjunto de ferramentas, manuais das melhores práticas, e procedimentos e 

metodologias de actuação para a área energética industrial. Foi utilizada a filosofia Lean 

Genchi Genbutsu (gemba) ou, do inglês, go and see, no qual as situações devem ser 

verificadas no local onde acontecem e não segundo um reporte. 

Foi também utilizada uma ferramenta Lean, o diagrama de Ishikawa, ou diagrama de 

causa-efeito, para estruturar os desperdícios de energia identificados em cada sistema e 

identificar-lhes a causa. Desta forma, estes desperdícios e ineficiências ficam claros e 

perceptíveis as acções a tomar de modo a corrigir as causas raiz destes desperdícios. 

8.2. Auditoria aos Sistemas 

Após a análise dos vários equipamentos, das suas potências e das suas horas de 

funcionamento foi possível definir quais os principais sistemas consumidores de energia. 

Assim sendo, recorrendo a registos efectuados anteriormente e a medições pontuais 

efectuadas foi possível estabelecer uma distribuição dos consumos. 

A partir da análise das facturas de energia eléctrica e de gás natural referentes ao ano de 

2013, chegou-se à distribuição de custos ilustrada na Figura 8.2. 
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Figura 8.2 - Distribuição custo energia por sistema 2013 

 

Pode verificar-se que o sistema de produção de vapor é, por si só, um grande consumidor. 

Na Figura 8.3 é possível verificar o peso dos principais sistemas eléctricos. 

 

Figura 8.3 - Distribuição custo energia eléctrica 2013 

Com base na análise das figuras ficou perceptível que os sistemas de Vapor, Bombagem, 

Frio, Fornos de Embalamento e Ar comprimido são os que possuem um peso energético 

mais elevado. Os transportadores, a ALPLA - sistemas locais de produção de garrafas, o 

AVAC, a Iluminação e Auxiliares, apesar de terem um peso considerável, agrupam muitos 

equipamentos. Atendendo a que a secção de produção de garrafas PET está subcontratada 

não será objecto de estudo neste projecto. 
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8.2.1. Produção e Distribuição de Vapor 

Os sistemas de vapor são caracterizados por serem sistemas de transporte de uma grande 

quantidade de energia, sem recurso a meios auxiliares, tais como bombas. Este facto deve-

se às propriedades termodinâmicas do vapor de água, nomeadamente devido à sua 

entalpia de evaporação ser muito superior à da fase líquida (U.S. Department of Energy, 

2012). 

Nesta unidade industrial o uso vapor é fundamental. É, na sua generalidade, para aquecer 

água, bebida ou soluções de soda cáustica. Nas bebidas pasteurizadas, o vapor exerce um 

papel fundamental, permitindo efectuar o processo de pasteurização que garantirá uma 

conservação prolongada. 

Devido a esta amplitude de utilização, existe uma rede de distribuição de vapor em toda a 

fábrica. O vapor é produzido na central de vapor através de duas caldeiras de vapor de 

8ton/h que funcionam alternadamente, permitindo sempre a existência de uma reserva. O 

vapor produzido a 8,5 bar na central é enviado para os pontos de consumo onde possui 

postos de redução de pressão para 4 e 6 bar. Nesses pontos de consumo, o vapor é passado 

novamente ao estado líquido através da transferência de energia para o produto a 

aquecer, retornando novamente à central de vapor. 

A central possui um depósito de recolha de condensados, onde recebe todos os 

condensados recuperados nas linhas e incorpora água nova para completar as necessidades. 

A Central de Vapor 

A central de vapor é constituída por duas caldeiras de vapor saturado do tipo tubos de fogo 

de 8ton/h, alimentadas a gás natural, que funcionam alternadamente, permitindo sempre 

a existência de uma reserva. As duas caldeiras estão equipadas com queimadores 

modelantes, ajustando o nível de combustão às necessidades. Estão também instalados 

dois economizadores, um em cada caldeira o que possibilita a recuperação de algum calor 

dos gases de combustão. 

A central não possui desgaseificador térmico, sendo a desoxigenação da água efectuada 

através de produtos químicos. 

Na Figura 8.4 encontra-se um esquemático da central de produção de vapor. 
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Figura 8.4 - Esquema de princípio da central de vapor 

 

Após a análise detalhada da central de produção de vapor foi possível constatar que a 

mesma possuía vários desperdícios, conduzindo assim a potenciais melhorias energéticas. 

Desperdícios identificados na central  

Os queimadores de gás natural existentes não possuem leitura de O2 e CO da combustão. 

Este facto leva a que, mesmo após afinação, com as variações de temperatura e 

consequente densidade do ar, a quantidade de O2 presente num dado volume varia. Essa 

variação pode provocar falta de O2 na combustão, o que representará um nível de CO 

elevado devido à ausência de O2 para efectuar a combustão completa. Por forma a não 

ocorrer este tipo de situações, os queimadores são, normalmente afinados com excesso de 

O2, o qual, por sua vez, provoca um arrefecimento da combustão desnecessário logo, uma 

perda de energia, (ADENE,2010). 

Adicionalmente, os queimadores existentes possuem um controlo modelar, o qual é 

efectuado através de um registo mecânico. Quando as necessidades de vapor são baixas e 

o queimador se encontra num ponto de modelação baixo, o ar é estrangulado pelo registo 

mecânico, mas o ventilador continua na sua velocidade nominal. Comparando com as 

melhores práticas existentes, conclui-se que a instalação de um sistema de controlo da 

velocidade do ventilador em função da quantidade de O2 e CO encontrada nos gases de 

combustão permitiria uma dupla redução de consumo: por um lado, em cargas baixas o 
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ventilador consumiria menos energia eléctrica, pois forneceria apenas a quantidade exacta 

de ar, reflectida em O2, para efectuar a combustão; por outro lado, com a monitorização 

contínua do teor de O2 e CO nos gases de escape, permitiria fornecer à combustão a 

quantidade certa de O2, não tendo, em nenhum momento, nem falta nem um excesso de 

O2. 

Foi constatado que ambas as caldeiras não possuem purgas de superfície, contêm apenas 

purgas de fundo, não possibilitando um adequado controlo do nível de TDS4. O nível de TDS 

é um ponto crítico, pois com valores muito elevados criam-se problemas na qualidade do 

vapor produzido. Essa qualidade é deteriorada pelo nível de humidade presente no vapor, 

podendo, em alguns casos, provocar mesmo arrastamentos de água para as linhas de vapor, 

(Spirax Sarco, 2007).    

Neste momento são utilizadas as purgas de fundo, originalmente concebidas para retirar 

lamas do fundo da caldeira, para tentar corrigir o nível de TDS. Verificou-se, através das 

análises de água e condensados que, apesar da taxa de purgas de fundo elevada neste 

momento, não se está a conseguir atingir o objectivo de possuir um nível de TDS 

controlado. O aumento das purgas actuais levaria a perdas ainda superiores, pois em cada 

purga efectuada são desperdiçados cerca de 100l de água a 150ºC. 

Propõe-se assim a instalação de um sistema de purga contínua de superfície, controlado 

por uma sonda de condutividade e uma válvula modeladora. Este sistema pretende retirar 

os sólidos que se encontram à superfície da água. O caudal de purga é reduzido e 

controlado através da medição contínua do nível de TDS. As purgas de fundo passariam a 

ser efectuadas apenas muito pontualmente de modo a retirar os sólidos depositados no 

fundo da caldeira. 

Apesar deste novo caudal de purgas ser menor do que o existente, será sempre um 

desperdício. Desta forma, e uma vez que a instalação deste novo tipo de purga 

possibilitará a recuperação desta energia desperdiçada, a mesma seria efectuada através 

de um depósito de expansão de purgas e recuperação de calor. 

Este sistema é constituído por um depósito onde é efectuada a despressurização da água 

quente, processo que provoca a evaporação de parte da água (vapor flash). Este vapor 

seria reintroduzindo no sistema de alimentação de água nova permitindo assim a poupança 

                                            
4 TDS – Total Dissolved Solids – nível de sólidos dissolvidos na água.   
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de energia e de água tratada. A água quente remanescente no depósito passará por um 

permutador de calor e transferirá o calor para a água nova de alimentação. 

O sistema de alimentação de água à caldeira actual é efectuado através de uma 

electrobomba de velocidade fixa. Como as necessidades de vapor são variantes, existe uma 

válvula modeladora à entrada da caldeira garantindo assim o abastecimento modelante à 

caldeira. Este sistema efectua o controlo de caudal de abastecimento à caldeira através da 

estrangulação de caudal, o que representa um desperdício de energia eléctrica na bomba 

de alimentação. Propõe-se assim a substituição deste sistema, por outro de alimentação 

por bomba com variação de velocidade em função das necessidades de água. 

 

Distribuição 

A distribuição de vapor é efectuada através de uma rede de tubagens de várias centenas 

de metros e alimenta os diversos consumidores. A rede é constituída por três tipos de 

pressão: a de alta pressão, que corresponde à pressão de produção na central; e as de 

consumo, que poderá ser de 4 ou 6 bar. De modo a efectuar esta redução de pressão são 

utilizados postos de redução de pressão. Após a análise da rede de distribuição, verificou-

se que algumas tubagens se encontram sem isolamento térmico, e outras com o isolamento 

degradado. Foram também detectadas válvulas sem isolamento. Esta ausência de 

isolamento provoca grandes perdas energéticas, uma vez que o vapor saturado produzido 

possui uma temperatura na ordem dos 170ºC levando à existência de uma grande diferença 

térmica face à temperatura ambiente, reflectindo-se numa elevada taxa de transferência 

térmica. 

A rede também possui alguns depósitos de recolha de condensados para o posterior 

bombeio para a central de vapor. Alguns destes depósitos também não possuem 

isolamento. Ligados a estes depósitos encontram-se algumas tubagens oriundas de 

purgadores da linha de alta pressão. Atendendo a que estes purgadores se destinam a 

eliminar das linhas condensado de alta pressão, quando este condensado é despressurizado 

provoca o vapor flash que acaba por se escapar no respiro do depósito de recolha de 

condensados. Este fenómeno é minimizado quando o condensado deriva de um 

equipamento final, pois a despressurização é muito menor. 

Após a análise da rede, propõe-se o isolamento de todas as tubagens e válvulas em falta. 

Propõe-se ainda o isolamento de tanques de condensados e a alteração nas tubagens de 
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purgadores de alta pressão, de modo a que este condensado seja enviado directamente 

para a central de vapor nas linhas de retorno de condensado. 

Foram ainda detectados troços de rede fora de utilização, mas que se encontravam em 

carga. Verificou-se também a inexistência de válvulas de seccionamento de tubagens que 

estejam temporariamente fora de uso ou da não utilização das mesmas. Estas situações 

provocam perdas térmicas nas mesmas, além da acumulação de condensado. 

Consumo de Vapor 

O vapor é consumido por cerca de oito consumidores principais, os quais, pela sua 

importância, possuem instalados contadores de vapor de modo a ser possível analisar os 

seus consumos. Existem alguns consumidores adicionais, mas que, pelo seu baixo peso 

relativo, não se encontram abrangidos pelo sistema. Foi possível elaborar o gráfico de 

distribuição de consumos de vapor da unidade industrial, (Figura 8.5).  

 

Figura 8.5 - Distribuição de consumos de vapor (2014) 

 

Através desta análise é possível verificar que os pasteurizadores de túnel são os dois 

maiores consumidores de energia, seguidos pelos sistemas CIP (Clean In Place)5. 

Esta análise permite ainda identificar os sistemas que potencialmente podem desperdiçar 

mais energia, atendendo a que, sendo grandes consumidores, basta uma pequena 

percentagem de perdas para representarem um grande desperdício. 

                                            
5 CIP – do inglês Clean In Place são sistemas de limpeza no local - estes fornecem a limpeza e 
desinfecção de todo o equipamento em contacto com o produto. 
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Foram analisados os diversos pontos de consumo, detectando-se nestes perdas por ausência 

de isolamento, desde logo em válvulas, nos próprios contadores de vapor, em 

permutadores e em tanques de armazenamento de soda. 

Em alguns equipamentos foi verificado um consumo residual quando o equipamento não 

estava em funcionamento. Este facto deve-se à inexistência de válvulas ON/OFF que não 

permitem a passagem de vapor quando os consumidores não o necessitam, ou devido aos 

consumidores ficarem em modo standby. 

De modo a estruturar as perdas existentes no sistema de vapor, e a identificar 

inequivocamente a causa dessas perdas, foi construído um diagrama de Ishikawa.   

 

Figura 8.6 - Diagrama de Ishikawa do desperdício de energia no sistema de vapor 

 

8.2.2. Produção e Distribuição de Ar Comprimido 

O ar comprimido é uma das utilidades básicas da fábrica. A maioria dos sistemas de 

controlo de processo e alguns de movimento são actuados por força pneumática. Esta 

utilidade possui diversas vantagens que justificam a sua utilização, desde logo a facilidade 

de controlo, segurança, a facilidade de construção de novas linhas, bem como os baixos 

desgastes dos seus componentes. Contudo, é uma energia cara, representando cerca de 9% 

do consumo eléctrico da fábrica. 
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Central de ar comprimido 

A central de produção de ar comprimido é constituída por um compressor de parafuso de 

90 kW de velocidade variável de raiz, dois de 75 kW carga-vazio e um de 55 kW adaptado a 

velocidade variável. O sistema de controlo carga-vazio caracteriza-se por uma boa 

eficiência em carga, mas uma fraca adaptabilidade a consumos variantes como os da 

unidade industrial em questão, pois após atingir a pressão necessária, o compressor passa a 

“vazio” não produzindo ar mas consumindo energia, embora em menor quantidade. A 

central possui ainda um secador de ar comprimido pelo princípio de adsorção. A Figura 8.7 

apresenta uma visão geral da central. 

 

Figura 8.7 - Central de ar comprimido 

 

Antes deste projecto já tinha existido um anterior, executado pelo autor, dedicado 

especificamente à produção de ar comprimido, por ter sido detectada uma completa 

descoordenação no funcionamento da central e uma elevada taxa de fugas. Esse projecto, 

denominado por EFFAIR consistiu no estudo e implementação de acções que permitissem 

uma melhor coordenação entre compressores, por forma a eliminar a existência de horas 

de vazio, sendo que, nessa altura não existia nenhum compressor com variação de 

velocidade, de origem. Nesse projecto foi ainda criado um plano de detecção e correcção 

de fugas de ar comprimido executado pelos técnicos de manutenção. 
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Após a análise dos dados energéticos realizados através da medição dos consumos de 

energia eléctrica, do número de horas de produção de carga e de vazio dos compressores, 

e da produção de ar comprimido, retirados do contador, foi possível identificar os 

desperdícios. Estes consistem na existência, embora pequena, de algumas horas de vazio 

do compressor de 55 kW, o que acontece pelo facto de que, quando existe uma produção 

limite na capacidade do compressor de 90 kW (cerca de 16 m3/min), o compressor de 55 

kW entra em vazio, pois o compressor de 90 kW supera as necessidades de ar. Esta situação 

decorre devido a que, apesar do compressor de 55 kW possuir variação de velocidade, esta 

só é efectuada, por razões técnicas, entre 40 Hz e 50 Hz, o que provoca a existência de um 

sistema que gera a ordem de arranque e de paragem. Este sistema é o original de “carga-

vazio”, quando se está perante baixas necessidades de ar o que gera esta descoordenação. 

Por forma a ser possível minimizar esta situação, optou-se por colocar um set-point de 

velocidade fixo nos 40 Hz (2.400 rpm), dando total prioridade ao compressor de 90 kW para 

variar a sua produção na sua ampla gama de funcionamento (15 Hz a 60 Hz - 900 rpm a 

3.500 rpm). 

A pressão a que era produzido o ar comprimido era de 7 bar. Atendendo a que, para 

pressões mais elevadas maior é o trabalho realizado pelo compressor, logo menor a sua 

eficiência, procurou-se avaliar qual a pressão mínima necessária para a instalação. 

Deste modo, implementou-se um plano de redução ligeira e progressiva de pressão ao 

longo do tempo, até um valor limite onde foi detectado os primeiros inconvenientes em 

equipamentos. 

Desta forma, após algumas semanas de sucessivas baixas de pressão, quando esta alcançou 

os 6,2 bar, detectou-se a primeira falha na instalação, numa válvula pneumática. Desta 

forma, encontrou-se a pressão mínima necessária para a instalação. 

Foi detectado ainda que todo o calor resultante do processo termodinâmico de compressão 

não era aproveitado, o que correspondia a mais de 90% da energia fornecida ao 

compressor, (Figura 8.8). Segundo o compressed air manual (Atlas Copco, 2010) é possível 

recuperar mais de 60% da energia desperdiçada em forma de calor pelas unidades 

compressoras; este valor está dependente das temperaturas e tempos de funcionamento 

do processo onde esta energia está a ser utilizada. 
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Figura 8.8 - Energia num processo de compressão de ar (Atlas Copco, 2010) 

 

Tratamento do Ar Comprimido 

De forma a atingir as exigências de qualidade do ar comprimido, o mesmo tem de ser 

submetido a tratamento, o qual actua em duas vertentes: as partículas e resíduos de óleo; 

e o ponto de orvalho. 

Com este objectivo foram instalados um filtro de alta capacidade, para reter partículas e 

resíduos de óleo, e um secador de ar pelo princípio de adsorção. 

Estes secadores, compostos por alumina ou sílica, absorvem a humidade existente no ar 

comprimido e, quando perdem capacidade de absorver entram num processo de 

regeneração por ar novo. Neste processo todo o ar do reservatório é expelido para o 

exterior e é iniciado um processo de passagem de ar novo para retirar a humidade 

acumulada. Como este ar é enviado para o exterior, o processo causa um consumo 

adicional de ar comprimido. A Figura 8.9 ilustra o princípio de funcionamento deste tipo de 

secadores de ar comprimido. 



CAPÍTULO  8   

 

 

Miguel Silva                          103 

 

Figura 8.9 - Princípio funcionamento secador de adsorção (Marshall, 2014) 

 

Constatou-se que, em média, a cada 8 min existia um processo de regeneração, 

provocando um inevitável aumento de produção por parte dos compressores. Este aumento 

é, em média, de 30 kW adicionais durante 4 min. Na Figura 8.10 pode verificar-se o 

comportamento da central através do seu diagrama de carga. 

 

 

Figura 8.10 - Diagrama de carga da central ar comprimido 
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Foram analisadas as eventuais necessidades de qualidade de ar comprimido, de acordo 

com a norma ISO 8573-1. Constatou-se que o ponto de orvalho utilizado neste momento na 

instalação, -20 ºC, é demasiado baixo para as necessidades, atendendo a que não é 

utilizado ar comprimido em câmaras frigoríficas nem em contacto com gases criogénicos. 

Estes sistemas de secagem por adsorção são caracterizados por conseguirem atingir pontos 

de orvalho muito baixos (-20ºC a -60ºC), valores que não são possíveis de alcançar com os 

secadores de refrigeração. Contudo, possuem consumos 4 a 6 vezes superiores, (Marshall, 

2014). 

Neste momento, o consumo do secador é de cerca de 114.449 kWh, com um custo anual na 

ordem dos 12.000 €. Deste modo, propõe-se a troca de secador por um de princípio de 

refrigeração, que conseguirá garantir um ponto de orvalho de 3ºC. 

 

 

Figura 8.11 - Princípio de funcionamento secador de refrigeração  
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Consumo de Ar 

A rede de distribuição do ar comprimido, em anel, distribui o ar por toda a instalação. 

Desta forma, é extensa a sua dimensão, ficando especialmente crítica nas derivações para 

os equipamentos e subequipamentos. 

Após a análise da rede de distribuição e dos pontos de consumo, verificaram-se os 

seguintes pontos de desperdício: 

� Fugas nas linhas de ar; 

� Fugas nos acessórios e equipamentos pneumáticos; 

� Utilização de ar comprimido em utilizações inapropriadas, tais como a secagem e 

sopragem. 

Apesar da melhoria da mudança de mentalidade em relação às fugas de ar comprimido, 

que se verificou após a implementação do plano de detecção e correcção de fugas, onde 

foram efectuadas várias apresentações com dados reais da instalação e com os valores do 

desperdício, ainda assim se encontraram algumas fugas nas linhas e pontos de consumo de 

ar comprimido. 

No passado, também foram instaladas algumas válvulas de corte geral na alimentação aos 

equipamentos, encravadas com o funcionamento do equipamento, para que quando estes 

se encontram desligados, o fornecimento de ar seja totalmente cortado, evitando-se assim 

fugas técnicas de válvulas e acessórios, bem como eventuais fugas não reparadas. 

Contudo, constatou-se que, por vezes, os equipamentos, em vez de ficarem desligados 

ficavam em modo standby. Este modo, por sua vez, impede a válvula de fechar ficando 

assim ligado o fornecimento de ar comprimido ao equipamento. 

Foi também identificada a utilização de ar comprimido para operações inadequadas, não 

obstante existirem tecnologias mais eficientes para as efectuar. Na sua maioria, essas 

operações são de sopragem com o objectivo de retirar as partículas de água das garrafas e 

latas, (Figura 8.12). 
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Figura 8.12 - Secagem de garrafas de vidro e latas em linha 

  

Sendo o ar comprimido uma fonte de energia nobre, com custos elevados de produção, e 

não sendo nestas aplicações essencial a pressão de ar, existem técnicas de sopragem e 

secagem de modo a substituir o ar comprimido nessas operações. Estas soluções passam, 

na sua essência, por sopradores regenerativos (blowers) de baixa pressão mas de caudais 

muito elevados. 

Por forma a estruturar todas as causas identificadas potenciadoras de desperdício no 

actual sistema de ar comprimido foi construído o diagrama de Ishikawa do sistema de ar 

comprimido, (Figura 8.13). 

 
Figura 8.13 - Diagrama de Ishikawa desperdício ar comprimido 
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Neste diagrama foram estruturadas as ineficiências nos três pilares do sistema: a produção; 

o tratamento; e o consumo. 

Foi ainda possível alcançar uma distribuição dos consumos de ar comprimido, (Figura 8.14), 

onde é possível verificar o peso elevado que possui a sopragem por ar comprimido, o qual 

atinge uma quota de 35% do consumo. Verifica-se também que a actividade do secador de 

ar absorve cerca de 18% do consumo da central, sendo que todos os outros consumidores 

representam apenas 47%, sendo assim notório o peso e consequente desperdício na 

secagem do ar e na sopragem. 

 

Figura 8.14 - Distribuição de consumos ar comprimido 

 

Tal como identificado por Womack e Jones (1996), as características de um produto que 

não vão de encontro às necessidades do cliente, podem caracterizar-se por um 

desperdício. Neste caso, aplicando essa mesma metodologia pode afirmar-se que a 

produção de ar comprimido a uma pressão mais alta, e com uma qualidade em termos de 

ponto de orvalho demasiado elevada para as necessidades do cliente, que se traduz em 

custos energéticos elevados é, sem dúvida, um exemplo deste oitavo desperdício 

identificado por Womack e Jones. 

8.2.3. Produção e Distribuição de Frio 

O frio industrial é utilizado no processo de fabrico, por forma a arrefecer a bebida antes 

do enchimento. É utilizado também para a conservação de matérias-primas, sendo que se 

torna também uma utilidade indispensável ao funcionamento da unidade industrial. 

Outros
47%

Sopragem
35%

Secador 
Adsorção

18%

DISTRIBUIÇÃO CONSUMOS AR COMPRIMIDO
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A produção de frio industrial faz-se recorrendo a dois sistemas de compressão de parafuso 

de 1.500 kW de potência frigorífica, accionados por motores eléctricos de 400 kW. Estes 

sistemas compressores funcionam pelo princípio de bomba de calor, possuem uma torre 

evaporativa, onde é condensado o gás utilizado, o amoníaco (R717), e são normalmente 

operados alternadamente, constituindo uma reserva permanente. 

O fluido a refrigerar é água glicolada, que será enviada para toda a fábrica através de uma 

rede fechada de distribuição. Na Figura 8.15 pode observar-se este sistema. 

 

 

Figura 8.15 - Compressores de frio Grasso 

 

De modo a ser possível identificar os desperdícios energéticos nestes sistemas, foi 

elaborado um questionário de avaliação, de acordo com o proposto no Industrial 

Refrigeration Best Practices Guide, (Wilcox, M. et al, 2007). Para responder ao 

questionário foi necessário efectuar diversas medições. 

Esta avaliação, baseada em parâmetros de pressão, temperatura, sistemas instalados e 

práticas de gestão e manutenção, permite comparar as práticas e sistemas existentes com 
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as melhores práticas energéticas desta área. A Figura 8.16 ilustra algumas questões dessa 

avaliação. As restantes perguntas encontram-se no anexo I. 

 

Figura 8.16 - Scorecard sistema de frio 

 

Após a resposta a todo o questionário é possível verificar a pontuação obtida em cada 

secção, (Tabela 8.1). 

Tabela 8.1 - Resumo da pontuação obtida na avaliação 

Resumo Avaliação 
  Pontos Possíveis  Pontuação 

Secção 1: Pressão de Sucção 10 7 

Secção 2: Pressão de Descarga  13 4 

Secção 3: Controlo Carga Parcial Evaporador  8 8 

Secção 4: Controlo e Sequência do Compressor  14 14 

Secção 5: Controlo e Sequência Condensador  7 7 

Secção 6: Escolhas de Design Equipamento e Sistemas 15 12 

Secção 7: Controlo Descongelamento  3 3 

Secção 8: Operação e Manutenção 20 8 

Secção 9: Comissionamento do Sistema  5 5 

Secção 10: Gestão de Energia  5 0 

Total  100 68 
 

A pontuação obtida pode então ser comparada com a escala fornecida, na qual uma 

pontuação de 68 corresponde a “razoável, com algumas oportunidades de melhoria”. 

Após a análise do resultado dos questionários é possível verificar todos os pontos de 

potencial melhoria.  
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Ineficiência na Produção  

De modo a ser mais fácil avaliar os pontos de eventual melhoria na produção de frio foi 

utilizado um programa de simulação de sistemas de refrigeração (Genetron Properties) 

para caracterizar o sistema actual, (Figura 8.17). 

 

Figura 8.17 - Caracterização de ciclo de refrigeração em software 

 

Esta caracterização permitiu ainda calcular o Coeficiente de Performance (COP) do 

sistema. De acordo com os parâmetros de operação existentes obteve-se um COP de 4,1. 

Este programa permitiu ainda a construção do diagrama de Mollier do sistema actual, 

(Figura 8.18). 
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Figura 8.18 - Diagrama de Mollier do sistema actual  

 

Após a análise dos resultados do questionário, e das suas recomendações, foram 

identificadas as que se enquadrariam no sistema em causa: 

� Diminuição da coluna de pressão: 

o Diminuição da pressão de descarga; 

o Aumento da pressão de aspiração. 

� Sub-arrefecimento de líquido (subcooling); 

� Sistema de gestão de funcionamento com base nas condições de carga e 

meteorológicas; 

� Recuperação do calor da compressão. 

 

Diminuição da Coluna de Pressão 

A diminuição da coluna de pressão consiste no aumento da pressão de aspiração ou na 

diminuição da pressão de descarga, ou em ambas, atendendo a que a coluna de pressão 

representa o trabalho realizado pelo compressor. Reduzi-la implica redução de trabalho e, 

por consequência, consumo de energia. 
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A pressão de descarga está intimamente relacionada com a temperatura de condensação 

do gás refrigerante, neste caso o amoníaco. Quanto maior for a temperatura de 

condensação, abaixo da qual o amoníaco passa da fase gasosa à fase liquida, maior será a 

pressão de descarga, uma vez que o espaço ocupado por um gás é superior ao de um 

líquido para o mesmo volume. 

A temperatura de condensação do amoníaco na torre evaporativa é o resultado da 

capacidade desta em dissipar o calor da compressão. Logo, quanto maior for o calor 

retirado, menor será a temperatura de condensação e, consequentemente a pressão de 

descarga. 

O sistema existente estava programado de forma a manter uma temperatura de 

condensação de cerca de 32ºC. Este controlo é efectuado através da velocidade dos 

ventiladores da torre evaporativa. Nesse sentido, é medida on-line a pressão de 

condensação e controlada a velocidade dos ventiladores. O set-point é de 11,5 bar. 

Esta situação provocava que, em muitas alturas, os ventiladores actuavam a uma 

velocidade reduzida. Esta situação levava a baixos consumos nos ventiladores, mas 

deteriorava o COP total do sistema. 

O que se constata pelas melhores práticas é que, como os consumos dos ventiladores, 

comparados com os do compressor são muito inferiores, na ordem de 1:10, leva a que seja 

recomendado aumentar os consumos nos ventiladores, por forma a reduzi-los no 

compressor, atendendo a que, na avaliação total do sistema, esta prática traz reduções 

energéticas. 

Neste sentido foi alterado o set-point de pressão de condensação para 9,5 bar. 

A pressão de sucção no sistema existente é o resultado de uma válvula expansora 

electrónica que controla o evaporador que, neste caso, é do tipo inundado. 

Desta forma, para tentar aumentar esta pressão, o único ponto passível de intervenção 

seria o aumento do set-point de água fria, de modo a que o amoníaco se evapore mais 

tarde, provocando uma queda no nível e uma consequente maior abertura da válvula 

expansora. 

Por este motivo, e também para reduzir perdas nas linhas, foi alterado o set-point dos 2ºC 

para os 2,5ºC de saída de água fria. Esta alteração resultou num aumento ligeiro de 0,2 bar 

na pressão de aspiração. 
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Com estas alterações foi possível caracterizar este novo sistema. Na Figura 8.19 pode-se 

verificar as implicações do mesmo no COP do sistema de compressão. 

 

Figura 8.19 - Diagrama de Mollier após alteração de parâmetros 

 

Esta nova configuração permitiu um aumento do COP do sistema de compressão de 4,1 

para 5,7. De notar que nesta avaliação do COP não consta o consumo dos ventiladores, que 

se estima que triplique face ao actual. 

Na Figura 8.20 e na Figura 8.21 pode verificar-se a influência destes parâmetros, para 

condições similares de ambiente e carga do compressor. Constatou-se ainda uma alteração 

significativa nas temperaturas. 

  

Figura 8.20 - Temperaturas de entrada na torre antes (esquerda) depois (direita) 
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Figura 8.21 – Temperaturas saída da torre antes (esquerda) e depois (direita) 

 

Sub-arrefecimento de líquido (subcooling) 

O sub-arrefecimento consiste no arrefecimento do amoníaco abaixo da sua temperatura de 

condensação. Deste modo, quando este líquido for expandido adquirirá mais energia. Neste 

momento, com a programação de pressão de condensação, para se atingir a pressão alvo, é 

promovido o sub-arrefecido do amoníaco. 

Sistema de gestão de funcionamento 

Propõe-se a instalação de um sistema de gestão da operação dos compressores, de forma a 

garantir sempre o melhor COP. Quando existirem cargas muito elevadas ou temperaturas 

também elevadas, que provocam um inevitável aumento da pressão de condensação, 

deveria ser colocado em funcionamento o 2º compressor, permitindo assim a operação a 

50% dos dois compressores que seria mais benéfica pois assim conseguir-se-ia alcançar 

melhores COP. Os parâmetros de operação deveriam ser actualizados por este sistema em 

função das condições atmosféricas. 

Recuperação do calor da compressão 

Actualmente, o calor de compressão é dissipado para o ambiente recorrendo a ventilação e 

a água. Propõe-se que seja analisada a possibilidade de instalação de um permutador de 

recuperação que recuperasse parte desta energia, por exemplo, para aquecer a água nova 

para as caldeiras ou para os balneários. Conseguir-se-ia assim uma dupla poupança. 
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Ineficiência no consumo 

Foram detectados alguns desperdícios nos pontos de consumo. Estes possuem 

permutadores que não se encontram isolados. 

Seguindo a mesma metodologia foi elaborado um diagrama de Ishikawa com as causas das 

ineficiências detectadas nos sistemas de frio. 

 
Figura 8.22 - Diagrama de Ishikawa do desperdício no sistema de frio 

 

8.2.4. Sistemas de Bombagem 

Os sistemas de bombagem são utilizados, não só para bombear o produto fabricado, mas 

também em muitas outras operações auxiliares e intermédias. Deste modo, foi estimado 

que estes sistemas possuem um peso de 15% no consumo de energia eléctrica. 

Os sistemas de bombagem estão por toda a fábrica. Foram analisados apenas os principais 

sistemas. Na análise foram detectadas as seguintes situações anómalas: 

� Sistema de Bombagem de frio Grasso 

o Funcionamento de três bombas de envio para as linhas;  

o Funcionamento de bomba de circulação mesmo com o compressor parado. 

� Sistema de bombagem pasteurizador em pára-arranca; 

� Sistema de bombagem rinsers. 
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Sistema de Bombagem Frio Grasso 

O sistema de bombagem de frio dos compressores Grasso é um sistema composto por sete 

bombas de 10 e 15 kW. Este sistema possui duas funções, a de recirculação de água nos 

permutadores dos sistemas de frio, e a de envio de água para as linhas de produção. 

 

 

Figura 8.23 - Esquema de funcionamento do sistema bombagem frio Grasso 

 

O sistema de envio para as linhas é composto por três bombas. Este é um sistema de 

recirculação em malha fechada que distribui a água glicolada fria pela instalação de modo 

a poder ser utilizada pelos consumidores. 

Após análise do funcionamento deste sistema, foi detectado que o mesmo não possuía um 

sistema de controlo eficaz, uma vez que, normalmente existiam duas ou três bombas em 

funcionamento quando, após testes efectuados, foi verificado que, na maioria das 

situações seria apenas necessário a utilização de uma bomba a 50% da carga. E, nas 

situações de maiores consumos, poderia ser suficiente uma bomba a 100% e outra a 50%. 

Foi também verificado que, devido à criticidade do frio para o processo, e uma vez que 

estas bombas eram todas controladas por um único variador, quando este, por algum 

motivo, entrava em “erro” todas as bombas paravam. Para reduzir este problema era 

seleccionada uma bomba em modo manual. 
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O sistema é controlado por um único variador através de uma carta de bombagem, a qual, 

conforme o solicitado fornece o comando a duas bombas fixas enquanto ajusta o caudal da 

bomba variável, (Figura 8.24). Para calcular a velocidade e número de bombas necessárias 

existe uma medição de pressão na linha de envio. No entanto, detectou-se anomalias nessa 

medição, e o próprio setpoint de pressão demasiado elevado para as necessidades. Uma 

vez que têm de ser evitadas pressões elevadas nos consumidores de modo a que, em caso 

de rupturas, não seja possível a passagem de glicol, apesar deste ser de qualidade 

alimentar, para os produtos a arrefecer. 

 

Figura 8.24 - Esquema de controlo bombas de envio 

 

Desta forma procedeu-se à substituição do sensor de pressão e a uma reprogramação do 

variador de velocidade da bomba variável. Alterou-se também o controlo de excesso de 

pressão na linha para um valor acima do programado para as bombas. 

De modo a reduzir a probabilidade de falha do sistema, foi alterado o sistema de controlo, 

passando uma das bombas a ser comandada apenas pelo sinal de “erro” no variador. Desta 

forma é sempre garantida a existência de uma bomba em funcionamento. 

Neste sistema foi ainda detectado que, quando o compressor nº.1 se encontrava desligado, 

a sua bomba de circulação continuava ligada. Foi ainda possível apurar que a mesma se 

encontrava assim devido a uma parametrização no sistema de controlo, devido à 

necessidade de verificar constantemente o valor actual da temperatura da água. Após 

exploração do sistema de controlo, foi possível encontrar uma opção que permitia a 

verificação deste valor, não num compressor fixo mas sim no compressor que estivesse, no 
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momento, a trabalhar. Assim sendo, foi possível alterar a parametrização e refazer as 

ligações eléctricas para esta bomba não trabalhar quando o compressor não se encontre 

em funcionamento. 

Na Figura 8.25 é possível observar o digrama de carga deste sistema antes das 

modificações efectuadas. 

 

 

Figura 8.25 - Diagrama de carga antes das alterações 

 

As modificações efectuadas conduziram a uma redução de consumo na ordem dos 66%. É 

facilmente verificável, no diagrama de carga depois das alterações do controlo, a forte 

queda de potência requerida ao longo do tempo de funcionamento, (Figura 8.26). 

 

Figura 8.26 - Diagrama de carga depois 
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Sistema Bombagem Pasteurizador Krones 

O pasteurizador de túnel Krones é um equipamento que, através de diversos estágios de 

temperatura permite aquecer as latas ou garrafas de bebida. Este equipamento, 

atendendo a que é composto por banhos com chuveiros, de modo a aquecer o produto, 

possui um número elevado de bombas. Além destas bombas de recirculação dos banhos, 

possui ainda uma bomba de envio para uma torre de refrigeração, onde é arrefecida parte 

da água. Por sua vez, a torre envia essa mesma água novamente para o pasteurizador. 

Quando se analisou o comportamento deste sistema, deparou-se com uma situação de 

pára-arranca na bomba de envio. Essa situação era provocada pela sua elevada capacidade 

quando comparada com a bomba de retorno para o pasteurizador o que provocava um 

rápido enchimento da torre o que implica que esta tenha de parar ciclicamente, 

provocando não só desperdício de energia, como o desgaste prematuro do equipamento. 

Na Figura 8.27, pode-se observar o comportamento da bomba em questão: 

 

Figura 8.27 - Diagrama de carga bomba de envio Krones 

 

Propõe-se que seja instalado um variador de velocidade na bomba de modo a adequar a 

sua capacidade à da sua correspondente na torre. 

A Figura 8.28 ilustra o diagrama de Ishikawa referente aos desperdícios encontrados nos 

sistemas de bombagem. Estão referenciadas todas as das situações já descritas, bem como 

de outras encontradas, mas de menor relevância. 
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Figura 8.28 - Diagrama de Ishikawa desperdícios dos sistemas de bombagem 

8.2.5. Fornos de Embalamento 

Os fornos de embalamento são equipamentos que agrupam e embalam os produtos. Estes 

equipamentos recorrem ao efeito termoretráctil do plástico para criarem uma embalagem 

estável. Por esse motivo, possuem fornos aquecidos através de resistências eléctricas, o 

que faz destes equipamentos grandes consumidores de energia eléctrica. 

De modo a ser possível efectuar uma avaliação mais assertiva destes equipamentos, 

recorreu-se a uma ferramenta informática disponibilizada pelo DOE, o Process Heating 

Assement and Survey Tool (PHAST). Esta aplicação permite, através da inserção das mais 

variadas características do forno, contabilizar e segregar os seus consumos. Permite ainda 

a simulação de alterações e a sua comparação com o estado inicial, (U.S. Department of 

Energy, 2007). 

Desta forma foram introduzidas as várias características dos fornos: 

• Tamanho;  

• Temperaturas nas várias superfícies; 

• Aberturas para o exterior; 

• Materiais e quantidades horárias aquecidas da esteira de transporte; 

• Temperaturas de entrada e saída da esteira de transporte; 

• Materiais e quantidades horárias aquecidas de produto retractilizado; 

• Temperaturas de entrada e saída do produto aquecido; 
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• Equipamentos auxiliares (bombas e motores); 

• Consumos totais medidos. 

Após a inserção de todas as características e cálculo das respectivas perdas, é possível 

visualizar o diagrama de Sankey de cada forno, onde estão patentes as várias perdas do 

forno, (Figura 8.29).   

 

Figura 8.29 - Diagrama de Sankey do forno de embalamento 

 

De notar que o diagrama apresentado é genérico e não altera a sua forma, mediante a 

tipologia de forno. Por isso, estão representadas perdas por gases de exaustão que, embora 

estejam contabilizadas com valor zero, as mesmas não poderiam existir neste tipo de 

forno, pois o mesmo é eléctrico e não de combustão. Do mesmo modo, a dimensão das 

barras não é proporcional à perda representada, uma vez que num forno normal a maioria 

do calor deveria ser transferido para o produto a aquecer. Neste caso, como não se 

pretende aquecer o produto mas sim apenas ter o efeito retractilizante no plástico, este 

calor é pequeno, quando comparado com as perdas na esteira de transporte. 

Ficou assim explícita a forma como é perdida cerca de 70% da energia deste forno, e 

também dos restantes analisados. Este facto leva a que as eventuais medidas de redução 

de desperdício de calor sejam prioritariamente direccionadas para o material de 

composição da esteira de transporte e para as suas temperaturas de entrada e saída no 

forno.  
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Figura 8.30 - Distribuição das perdas no forno de embalamento 

 

Pode-se assim afirmar que estes equipamentos possuem perdas elevadíssimas, pois 

desperdiçam cerca de 85% da energia que lhes é fornecida, sendo que para se conseguir o 

efeito retractilizante, que é a função do forno, apenas se necessita de 5% da energia e 10% 

para fazer mover todos os sistemas de transporte, corte e embalamento. 

Na Figura 8.31, pode verificar-se a distribuição de consumo dos fornos de embalamento 

existentes na unidade industrial. Esta distribuição tem em conta os consumos e as suas 

horas de funcionamento, os quais diferem de linha para linha. Nos anexos IV e V 

encontram-se, respectivamente, os relatórios energéticos do forno de embalamento KHS 

Kisters e do conjunto total dos fornos da unidade industrial.  

 

Figura 8.31 - Distribuição dos consumos em fornos de embalamento da fábrica (PHAST) 
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Por fim, estas ineficiências das embaladoras podem ser verificadas e identificadas as suas 

causas no respectivo digrama de Ishikawa, (Figura 8.32). 

 

 
Figura 8.32 - Diagrama de Ishikawa desperdícios de energia fornos de embalamento 

 

8.3. Resumo Medidas Identificadas e Executadas 

Na avaliação dos diversos sistemas foram identificadas diversas medidas de redução de 

desperdícios energéticos, algumas das quais foram executadas de imediato e outras, que 

necessitavam investimento, foram avaliadas e serão sujeitas a propostas para os planos de 

investimento dos próximos anos. A Tabela 8.2 apresenta o resumo de todas as medidas 

identificadas e não executadas. 

 

 

 

 

 



 APLICAÇÃO FILOSOFIA LEAN NA GESTÃO DE ENERGIA 

    

 

   124 

Tabela 8.2 - Medidas de eficiência identificadas e não executadas 

Medidas de Eficiência Identificadas e Não Executadas 

Sistema Medida 
Poupança 

anual 
Invest. 

Payback 
anos 

Vapor Recuperação vapor flash através de desgaseificador 24.654 € 50.000 € 2,02 

Vapor Recuperação purgas 5.707 € 5.000 € 1,1 

Vapor Controlo automático de O2 com variador no queimador  10.494 € 10.000 € 0,95 

Vapor Isolamento de pasteurizadores 9.500 € 35.000 € 3,7 

Vapor Instalação de painéis solares térmicos para AQS 3.000 € 16.000 € 5,3 

Vapor Instalação de válvulas ON/OFF nos consumidores 2.500 € 750 € 0,3 

Ar comprimido Substituição da secagem através de ar comprimido 14.694 € 26.000 € 1,8 

Ar comprimido Instalação de secador de refrigeração 10.724 € 9.000 € 0,84 

Bombagem Instalação de variador velocidade bomba pasteurizador N.E.
6
 N.E. N.E. 

Frio Instalação de sistema de gestão nos compressores frio N.E. N.E. N.E. 

Frio Instalação de sistema de recuperação calor compressão N.E. N.E. N.E. 

Iluminação Substituição da iluminação existente por flou. T5 ou led -30% N.E. N.E. 

Total  81.273 € 151.750 € 1,87 

 

 

A Tabela 8.3 apresenta as medidas identificadas e realizadas neste projecto de mestrado. 

Tabela 8.3 - Medidas de eficiência executadas 

Medidas de Eficiência Executadas 

Sistema Medida 
Poupança 

anual 
Invest. 

Vapor Eliminar de fugas vapor N.E. -  € 

Vapor Seccionamento de tubagem fora de uso N.E. -  € 

Vapor Baixar pressão de produção  N.E. -  € 

Vapor Isolamento de tubagem e válvulas depósitos e permutadores 26.837 € 19.000 € 

Vapor 
Medir periodicamente os níveis de O2 e CO nos gases de 
combustão N.E. -  € 

Ar comprimido Colocar purga automática tanque ar comprimido N.E. -  € 

Ar comprimido Redução da pressão (7 para 6,2 bar) 4.272 € -  € 

Ar comprimido 
Alteração das bandas de pressão e velocidade do compressor de 
55kW 2068 € -  € 

Frio Diminuição pressão descarga e aumento pressão sucção 20.613 € -  € 

Frio 
Restruturação do controlo do sistema de bombagem de frio para 
a fábrica 

17.198 € 600 € 

Bombagem 
Colocação de sistema automático na bomba de envio água para o 
Grasso 1 

Total  70.988 € 19.600 € 

                                            
6 Não Estimado (N.E.) 
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9. Conclusão 

 

O projecto abordou, segundo a filosofia Lean, duas áreas responsáveis por dois dos 

principais custos operacionais inerentes às indústrias, a manutenção e a energia. Após a 

execução do projecto foi possível concluir que a filosofia Lean possui uma enorme 

aplicabilidade quer na área de manutenção quer na área da energia. 

Ficaram demonstrados os desperdícios na área da manutenção e as suas consequências na 

operacionalidade das indústrias. A filosofia Lean demonstrou ser de fácil aplicação, com 

bons resultados e múltiplos benefícios. Este facto ficou ainda patente pela aplicação da 

metodologia 5S no armazém de peças-de-reserva onde ficaram evidenciadas as melhorias 

conseguidas, quer as endógenas quer as exógenas, tais como a motivação das pessoas, o 

sentido de orientação e controlo, os menores tempos de reparação das máquinas, e a 

melhor gestão do inventário. 

Também foi possível verificar que esta filosofia permite a escolha das melhores soluções 

para os desperdícios identificados, focando-se no problema e não tanto nas possíveis 

soluções. Este facto foi notório na execução de várias medidas de eliminação de 

desperdícios identificadas de acordo com a especificidade da instalação. 

Através da melhoria conseguida na identificação intuitiva/visual das peças-de-reserva e da 

informação sobre os equipamentos, concluiu-se que a introdução de tecnologias de 

informação na manutenção, é um caminho a aprofundar, pois ficaram evidentes as mais-

valias decorrentes da existência de dados actualizados e da informação que deles deriva. 

Foi também possível concluir, através da auditoria à gestão de manutenção, que o 

departamento de manutenção da fábrica de Pombal possui ainda uma larga margem de 

progressão e de melhoria nas suas actividades. 

Nas duas abordagens efectuadas, da gestão da manutenção e da energia, foi verificada a 

existência de várias implicações correlacionadas. Adicionalmente, os avisos por anomalias 

e afins reforçaram a importância de se adoptar um novo tipo de gestão dos Activos Físicos, 

através das sinergias destes dois tipos de abordagem, atendendo a que, muitas vezes, as 

alterações no consumo energético estão relacionadas com o estado da manutenção dos 

equipamentos e, desta forma integrada potencia-se a sua gestão Lean. 
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9.1. Trabalho Futuro 

Na sequência do trabalho realizado, nomeadamente na identificação de desperdícios, 

impõe-se a necessidade de serem desenvolvidas novas acções por forma a continuar a 

eliminação ou redução daqueles desperdícios. Por consequência, propõe-se o 

desenvolvimento novas metodologias que permitam melhorar os procedimentos e 

actividades do departamento de manutenção, tal como identificado na auditoria à gestão 

de manutenção, por forma a ser possível implementar as melhores práticas conhecidas 

nesta actividade. 

Propõe-se ainda a introdução da manutenção autónoma, através da melhoria e apoio de 

algumas práticas piloto existentes, nomeadamente na realização de intervenções 

preventivas de algumas linhas. Após o alargamento desta tipologia de manutenção, será 

possível libertar recursos do departamento de manutenção para actividades de maior valor 

e complexidade. Será ponderado, no futuro, após consolidação da manutenção autónoma, 

bem como de outras melhorias identificadas na auditoria, a implementação de TPM. Os 

resultados, visivelmente alcançados com a aplicação da ferramenta 5S no armazém de 

peças-de-reserva, serão aproveitados para encorajar a aplicação desta ferramenta nas 

outras áreas da manutenção, nomeadamente nas oficinas e restantes armazéns da 

manutenção. 

Propõe-se também consolidar a execução de actividades de manutenção preditiva, na sua 

vertente de análise de vibrações e termografia, pois existem inúmeros sistemas mecânicos 

que são responsáveis por uma grande parte das falhas dos equipamentos provocando as 

inevitáveis intervenções não planeadas. Esta nova ênfase de manutenção permitirá ainda o 

acompanhamento e diagnóstico pré-manutenção dos diversos componentes dos 

equipamentos, evitando custos com desmontagens, montagens e substituições de materiais 

desnecessários, aumentando a assertividade na substituição dos componentes de desgaste. 

Nesta nova abordagem da manutenção será também incorporada progressivamente a 

análise de sintomas de desgaste, bem como de degradação da eficiência do equipamento. 

Propõe-se ainda a recolha on-line dos dados de condição dos equipamentos, possibilitando 

um apoio estratégico às decisões de manutenção, incrementando a celeridade e 

assertividade das acções. Adicionalmente, a implementação de um sistema de 

identificação de peças-de-reserva, com classificação em classes de prioridade, 

complementa a mais-valia precedente, maximizando a disponibilidade dos equipamentos. 
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Anexos 
 

 

Nas páginas seguintes encontram-se os anexos descriminados: 

• Scorecard dos sistemas energéticos: 

o Scorecard utilizado para os sistemas de frio (Anexo I); 

o Scorecard sistemas de vapor (Anexo II); 

o Visualização geral dos resultados obtidos no software de avaliação ITP 

(Anexo III). 

• Relatório do forno de embalamento KHS Kisters L11 (Anexo IV) 

• Relatório geral dos fornos de embalamento exportado do software PHAST (Anexo 

V). 
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Anexo I - Scorecard utili3ado para os sistemas de frio  
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Anexo II - Scorecard sistemas de vapor  
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Anexo III - Visuali3ação geral dos resultados obtidos no 
software de avaliação ITP  
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Anexo IV - Relatório do forno de embalamento 89S 8isters 
L11 P9AST 
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Anexo V - Relatório geral dos fornos de embalamento 
exportado do software P9AST  

 

 

 



ANEXOS   

 

 

Miguel Silva                          149 

 
 

 


