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RESUMO |

RESUMO

A presente dissertac¢do foi desenvolvida no ambito da Unidade Curricular de Dissertacao, referente
ao 22 ano do Mestrado em Engenharia Mecanica, Ramo de Gestao Industrial no Instituto Superior
de Engenharia do Porto.

Para o desenvolvimento da dissertagao, foi realizado um estdgio na empresa ANDRITZ HYDRO, cuja
principal atividade passa pela gestdo de projetos para a instalacdo de equipamentos
eletromecanicos, bem como, em situacdes particulares, a construcdao e montagem de condutas
reforcadas em sistemas de electroprodutores de origem hidrica. Assim, houve uma principal
participacdo nos departamentos de gestdo de projetos e instalacao.

Com um mercado cada vez mais dinamico, onde os principais operadores entram frequentemente
para novos setores comerciais, exigindo uma adaptacdo, controlo e melhoria dos processos
empresariais e produtivos, torna-se premente a diferenciacdo das empresas nos seus fluxos
internos, garantindo a satisfacdo em tempo e custo dos seus clientes.

Pelo mencionado, os principais objetivos da dissertacdo relacionam-se com a analise do processo
produtivo, com o intuito de obter a sua melhoria e eficiéncia através da implementacao de técnicas
e/ou ferramentas lean, com vista a reducdo de custos de instalagdo.

PALAVRAS-CHAVE

“Mapeamento de processos”, “Lean manufacturing”; “Ferramentas lean”
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

This dissertation was developed within the scope of the Curricular Unit Dissertation, referring to
the 2" year of the master’s degree in mechanical engineering, branch of Industrial Management at
Instituto Superior de Engenharia do Porto.

For the development of the present dissertation, an internship was carried out at the company
ANDRITZ HYDRO, whose main activity involves project management for the installation of
electromechanical equipment, as well as the manufacturing and installation of penstocks used in
hydro powerplants. Thus, there was a main presence in the project management and installation
departments.

With an increasingly and dynamic market, where the main operators frequently enter new
commercial sectors, leading to adapt, control and improve the business model and production, it
becomes urgent to differentiate companies within their workflows, guaranteeing timely projects
and cost saving to your customers.

As mentioned, the main objective of the dissertation is related to the analysis of the production
process, with the aim of obtaining it improvement and efficiency through the implementation of
lean techniques and/or tools, with a view to reducing installation costs.

KEYWORDS
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“Process Mapping”, “Lean manufacturing”; “Lean Tools”
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1. INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

Neste capitulo é feito o enquadramento e contextualizacao do trabalho a realizar, explicitando os
objetivos do mesmo. E apresentada a metodologia utlizada para o desenvolvimento do trabalho,
terminando com uma breve descricdo da organizagao ao longo do relatério.

1.1. Enquadramento

Esta dissertagdo foi realizada no ambito da Unidade Curricular Dissertacdo / Projeto / Estagio
(DPEST), referente ao segundo semestre do 2° ano do mestrado de Engenharia Mecanica, no ramo
de Gestao Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Foi realizado um estagio em contexto de trabalho na empresa ANDRITZ Hydro, lider mundial no
fornecimento e instalacdo de sistemas e servicos eletromecanicos para producdo de energia de
fonte hidrica.

A empresa ANDRITZ Hydro, com mais de 180 anos de experiéncia e uma frota instalada de mais de
470 GW de poténcia, oferece solu¢cbes completas para centrais hidroelétricas de todas as
dimensdes, além de servicos para diagndstico de equipamentos, reabilitacdo, modernizacdo e
atualizacdo de ativos hidroelétricos existentes. Neste sentido, a empresa dedica-se ao fabrico e
posterior instalacdo de equipamentos eletromecanicos.

Para o presente trabalho foi analisado um projeto em curso, identificado como “Fornecimento e
Montagem da Conduta Reforcada da Central Hidroelétrica de Gouvaes”, relativo ao fabrico e
instalacdo de uma conduta reforcada com, aproximadamente, 2800 metros de comprimento, que
permite a ligagdo entre o lago artificial e a central hidroelétrica, alimentando os grupos geradores
instalados.

Para o fabrico da supramencionada conduta, foi montada uma unidade de fabrico industrial com
vista a preparacdo, producdo, gestdo de obra e ademais atividades associadas. Esta unidade teve
um pico de 340 colaboradores, com mais de 40 fornecedores e um valor de contrato de mais de 80
milhdes de euros.

Considerando que a empresa terd um projeto semelhante no curto prazo e a necessidade de
implementac¢do de uma infraestrutura para novo fabrico e instalagdo, foi feita a andlise do projeto
em curso com o intuito de melhorar o seu aproveitamento através da implementagdo de técnicas
e ferramentas lean.

1.2, Objetivos

Com um mercado sucessivamente mais competitivo, devido ao crescimento do numero de
concorrentes das mais diversas origens, contextos e objetivos, as empresas tém necessidade de se
adaptar e melhorar os seus processos e metodologias por forma a garantir a sua adequacgdo e
competitividade no mercado.
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2 1. INTRODUCAO

Assim, com o presente trabalho, pretende-se desenvolver um processo de analise e melhoria de
um projeto da empresa, especificamente na fase de instalagdo com aplicagcdo de ferramentas e
técnicas lean.

Desta forma, podem-se identificar os seguintes objetivos para este trabalho:
e Analise do processo de fabrico implementado;
e Identificacdo das oportunidades de melhoria primordiais;

e Andlise de aplicacdo de técnicas e ferramentas lean, para obtencdo de melhorias no
processo;

e Implementacdo das técnicas e ferramentas consideradas adequadas ao processo, em
tempo e custo;

e Avaliacdo e analise dos resultados obtidos.

Na impossibilidade de acompanhar a implementagao pratica das medidas identificadas e retirar as
respetivas conclusdes em tempo Util para presente trabalho, sera feita uma identificacdo e
quantificacdo dos resultados esperados.

1.3. Metodologia

Foi realizado um estagio na empresa, para o qual foi definida uma metodologia de caso de estudo
e sua avaliagdo para melhoria em futuros casos.

Assim, a metodologia de investigacao baseia-se numa abordagem sequencial de recolha de dados,
identificacdo e andlise de melhorias, implementagao e avaliagdo das medidas, podendo ser descrita
nos passos identificados na figura seguinte (Figura 1).

1 - Investigagdo
e Andlise dos
dados
existentes

2 =
Identificagdo de
Potenciais
Melhorias

5 — Conclusées

3 —Discussdo e

Implementagdo

das alteragdes
sugeridas

4 — Andlise e
Avaliagdo de
Resultados

Figura 1 - Metodologia da dissertagdo
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1. INTRODUCAO 3

O primeiro passo, define-se pelo levantamento de dados, pesquisa bibliogréfica e visita as
instalacGes de producdo, por forma a permitir um conhecimento tdo extensivel quanto possivel da
realidade da empresa e da sua unidade de producao.

De seguida foi feita uma analise e identificacdo das principais fragilidades e potenciais melhorias,
permitindo a terceira fase com a sugestdo de a¢des que sdo discutidas e posteriormente
implementadas.

Na quarta fase, sdo recolhidos, analisados e avaliados os resultados das a¢cdes tomadas, terminando
com a quinta e Ultima etapa, retirando as devidas conclusdes. Quando positivas, as acbes
implementadas sdo adicionadas aos regulamentos e boas praticas da empresa.

1.4. Estrutura

O presente relatdrio esta organizado em cinco capitulos, onde o presente (Capitulo 1) serve para
realizar o enquadramento e contextualizacdo do trabalho, identificar os objetivos a que se propde,
explicar a metodologia de investiga¢ao utilizada, bem como a estrutura do mesmo.

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica, onde sdo abordados trés temas principais: Analise e
mapeamento de processos, metodologia /ean.

No terceiro capitulo, é feita uma apresentacao detalhada da empresa onde o estagio foi realizado,
uma descricdo detalhada do caso de estudo escolhido, procede-se a identificacdo e andlise do
processo produtivo, permitindo a identificacdo dos potenciais de melhoria.

De seguida, Capitulo 4, sdo identificadas as ferramentas a implementar para a eliminacdo ou
mitigacdo das potenciais oportunidades de melhoria, com uma descricdo pormenorizada da sua
aplicagdo e resultados obtidos, ou, em caso de impossibilidade de obter resultados, de resultados
esperados.

Por fim, no quinto capitulo procedem-se as avalia¢des finais, retirando as respetivas conclusées e
fazendo uma revisao para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada a revisao bibliografica para posterior desenvolvimento na dissertagao.
Assim, sdo explorados os temas andlise e mapeamento de processos e a abordagem lean.

No primeiro tema, é identificado o método de analise e mapeamento de processos,
especificamente com recurso a fluxogramas.

Relativamente ao conceito lean, é feito o enquadramento do Toyota Production System, abordam-
se 0s principios e conceitos do Lean Thinking relativamente a sua origem, implementacdo e
beneficios. Sdo, também, abordadas algumas técnicas e ferramentas para implementagdo
organizacional do modelo Lean, especificamente, Gestao Visual, 5S, Standard Work, Kaizen e Value
Stream Mapping.

2.1. Andlise e Mapeamento de Processos

A Andlise e Mapeamento de Processos é um importante passo para a melhoria do desempenho de
qualquer organizacdo. Esta pratica ajuda as empresas a identificar e eliminar desperdicios nos seus
processos atuais, além de aumentar a eficiéncia e eficacia na execucao de suas atividades.

A procura da melhoria continua da organizacdo voltada para o melhor atendimento das
necessidades dos clientes, deve ser parte integrante da gestdo dos processos empresariais. Pelo
gue, melhorar os processos é uma acdo necessdria para as organizacdes garantirem a reacao as
mudangas que ocorrem constantemente no seu sector de atividade, permitindo manter um sistema
produtivo competitivo. Assim, a competitividade é mantida tendo como objetivo permanecer na
frente do negdcio proposto (Paim, Cardoso & Caulliraux, 2009).

s

Para o mapeamento dos processos é necessario uma observagdo e exposicdo dos métodos e
processos de trabalho, sendo que, quanto mais rigorosa e exigente for a observacdo, mais objetiva
e precisa serd a andlise do estado atual, permitindo definir a posterior implementa¢do da melhoria
(Azevedo, 2016).

Para Madison (2005), o processo é possivel de se definir como um conjunto de atividades que
possibilitam uma saida ou resultado, é também o meio pelo qual o trabalho é realizado, sendo um
mecanismo que adiciona e entrega valor. O processo é qualquer atividade que recebe uma entrada,
adicionando-lhe adiciona valor e posteriormente disponibiliza uma saida (Gongalves, 2000). Ou
seja, € um conjunto de atividades que se possam realizar com uma sequéncia logica com a
finalidade de oferecer um bem, ou servico, a um determinado nicho de clientes (Madison, 2005).

Assim sendo, sustenta-se que a realizacgdo do mapeamento de um processo auxilia no
reconhecimento das fontes de desperdicio, representando uma linguagem simples para organizar
os processos de fabrico e servicos, o que possibilita a tomada de decisGes mais objetiva e passivel
de discussdo (Pinho, Alexandre, Leal, Fabiano, Montevechi, José & Almeida, 2007). Também é
identificada a importancia da ferramenta, salientando a possibilidade de desenhar e referenciar
todos os elementos de um processo através das mais variadas técnicas (Azevedo, 2016). Porém,
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 5

recorda que para a realizacdo deste mapeamento é essencial um grande conhecimento de todas as
atividades fundamentais ao processo, ou seja, um conhecimento holistico do processo em causa.

Uma das vdrias técnicas usadas para o mapeamento de processos é o fluxograma.

Sendo o fluxograma uma ferramenta que permite esquematizar um fluxo de informacao, pessoas,
equipamentos ou materiais, representando e sequenciando as varias etapas do processo, tendo
estes esquemas uma simbologia prépria, onde em caixas existe uma descri¢do sintética do processo
e setas demonstram e definem a sequéncia e encadeamento das etapas de cada processo (Pinho
et al., 2007).

Esta técnica permite a identificacdo de potenciais gargalos que possam dificultar ou até impedir a
disponibilizagdo do servigo adequado ao cliente (Akamavi, 2005). Sendo o fluxograma uma técnica
qgue permite apresentar o processo de forma compacta, de modo que seja possivel a sua melhor
percecdo e posterior melhoria (Barnes, 1977).

Indica, ainda, que este grafico pode auxiliar na descoberta de operacgées particulares do processo
produtivo que necessitem de uma avaliagdo mais cuidadosa.

Para que seja de facil leitura, o fluxograma possui um conjunto de simbolos standard, estando
alguns deles representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Simbolos de um fluxograma, adaptado (I1SO, 1985)

Simbolo Descricao

- N Terminal — Representa o inicio ou final do
processo

Processo — Representa as atividades no processo

Decisdao — Representa uma decisao com multiplas

<> possibilidades, onde apenas uma poderd ser
escolhida em funcdo da analise das condicGes
Documento - Representa documentos
importantes no processo

Linha de Fluxo — Representa a linha de fluxo que
encadeia os processos

v

2.2. Lean

O lean surgiu no Japdo, especificamente na fabrica da Toyota, no ano de 1940. Este sistema
desenvolveu-se em funcdo da necessidade de producdo de um fluxo constante, continuo, e
essencialmente eficiente. Sendo que ao mesmo tempo, os sistemas de producdo ocidentais,
geravam grandes volumes de produto, com reduzidas trocas nos mesmos, o que, em fungao das
condicgdes locais, nomeadamente a Segunda Guerra Mundial, ndo era uma opgao a implementar na
Toyota. Com estas condicionantes, foi Taiichi Ohno um dos dinamizadores da chamada
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6 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

metodologia /ean, tendo iniciado o seu estudo e desenvolvimento no ano de 1940 e terminado
cerca de 40 anos depois (Melton, 2005).

Assim foi a necessidade de producdo de produtos com elevada qualidade, com o custo minimo que
levou ao surgimento da metodologia ou filosofia lean, com primordial foco na identificacdo e
posterior mitigacdo ou mesmo eliminacdo das a¢des ou atividades que ndo acrescentam valor,
sendo consideradas como desperdicios (Gadre, Cudney & Corns, 2011).

2.2.1. Toyota Production System (TPS)

O Toyota Production System (TPS), deve o seu “T” a ideia de pensamento (“Thinking” em inglés),
segundo afirmacdo de um ex-presidente da Toyota, sendo o TPS a representacdo de uma
abordagem estratégica de indole positiva para o crescimento individual das pessoas no ambiente
de producgédo global (Minoura, 2003). Em adicdo, a mentalidade das pessoas é de maior importancia
nas organizacées quando comparada com a aplicacdo de ferramentas de gestdo, pelo que a
implementagdo do TPS, é de elevada dificuldade em fungao da resisténcia a mudancga, quer nas
atitudes quer no pensamento (Alves, Carvalho & Sousa, 2012).

Um outro ex-presidente da Toyota Watanabe, realgou a importancia dos dois pilares basilares da
Toyota, sendo eles a melhoria continua e o respeito pelas pessoas (Stewart & Raman,2007). Em
adicdo, sobre a ideia anterior, é desenvolvido posteriormente o modelo 4P da Toyota Way (Figura
2), onde aos dois pilares anteriores sdo acrescentados dois novos conceitos, o processo e a filosofia
(Liker, 2004).

Processo

(eliminagdo de desperdicio)

Figura 2 - Modelo 4P Toyota Way, adaptado (Liker, 2004)

Este sistema, o TPS, teve o seu inicio na linha de producdo de motores, onde foi evoluindo
continuamente, levando a sua aplica¢do globalmente na Toyota, em 1948, sendo que mais tarde,
em 1965, viu a sua aplicagdo estender-se inclusive aos fornecedores da marca japonesa (Holweg,
2006).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

Com o alargamento do espetro de aplicacdo, durante décadas a Toyota foi implementando e
continuamente evoluindo a sua metodologia TPS. Posteriormente, foi identificada uma caréncia no
registo documental das altera¢Ges e mudancas que foram sendo induzidas ao longo do tempo, o
gue levou a que Ohno, identificasse Fujio Cho para estrutura uma representacao, tao simples e
objetiva quanto possivel da metodologia TPS e a enquadrasse numa esquematizacdo de uma casa,
representando nela, os principios e ideologias defendidos no TPS (Liker, 2004).

O sistema TPS, que comecou na linha produtora de motores, evoluiu continuamente desde 1948,
estendendo-se a toda a Toyota e mais tarde, em 1965 alastrou-se também aos seus fornecedores
(Holweg, 2006). Assim, durante muitas décadas a Toyota implementou e melhorou a sua
abordagem TPS. No entanto, as mudancas que iam surgindo na metodologia ndo estavam
documentadas. Assim, Ohno incumbiu Fujio Cho de desenvolver uma representacao simples (numa
casa) dos principios e das ideias defendidas no TPS (Liker, 2004).

Na Figura 3, é possivel observar uma adaptacdo da casa TPS (Liker, 2004).

Casa TPS

Cliente

Minimizag&o do Custo, Maximizac&o da Qualidade, Minimizac&o do Lead Time,
Maximizacéo da Seguranga, Maximizacdo da Motivagdo dos Colaboradores

- Envolvimento e valorizagao dos
colaboradores
Just-in-Time - Trabalho em equipa Jidoka
- Equipas de trabalho flexiveis - *Quality-at-the source"
; ;W .Pu' \/ - "One-point-stop”
- c“"° °°""";°T » - Eliminagdo das
: n:'n"'p Lol Envolvimento causas raiz
® - Minimizar variabilidade
> ::::;m'::d:« - Resposta rapida a
- o up :
- Gestdo Visual néo-conformidades
- Redugdo sistematica de
desperdicios (Melhoria Continua)
- Standardized Work

Standardizagio - Hejjunka - Standardizagao da informacgao
- Procedimentos standard de gestdo de espagos - Standardizagdo de rotas

- Alinhamento permanente com
objetivos

- Propésito e missdo
disseminados na empresa

- Consisténcia operacional dos equipamentos

Estabilidade - Organizagdo e arrumagdo dos espagos
- “Fazer bem a primeira®

Figura 3 - Casa TPS, adaptado (Liker, 2004))

Com a representac¢do do TPS na esquematizagao de uma casa, Ohno pretendia que fosse observado
um sistema estrutural, onde apenas se consegue chegar ao telhado, com uma base sdlida assente
em pilares fortes (Liker, 2004). A representacdo da casa do TPS, tem diferentes versdes,
permanecendo em todas os principios fundamentais da metodologia e que sustentam a casa, sendo
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8 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

eles os pilares Just-In-Time (JIT) e Autonomacao (na sua palavra em Japonés Jidoka). Em acréscimo
aos pilares anteriores, a casa TPS inclui igualmente conceitos que se revelam importantes para a
sua aplicagdo, tais como a melhoria continua ou Kaizen, a producgao nivelada, os processos estaveis
e normalizados, a gestdo visual, o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), o poka-yoke, o sistema pull,
entre outros (Liker, 2004).

2.2.2. Lean Thinking

Coleman (2006) afirma que “O Toyota Production System transformou-se no movimento designado
como Just-In-Time, que, por sua vez, se transformou no Lean Manufacturing e, atualmente, como
Lean Thinking.”.

Assim, o Lean Thinking, acrescenta um conjunto de fatores que passam a atuar sobre a producao
da organizacdo. Levando a uma andlise objetiva de cada posto, bem como o ambiente de trabalho,
com o claro objetivo de identificar os seus desperdicios, diminuir o custo da atividade, aumentando
a respetiva produtividade. Este processo, passa por identificar e documentar os gargalos da
producdo, onde sdo identificadas as restrices e que levam a diminuicdo do fluxo produtivo,
culminando em armazenamentos e recursos desnecessarios (Coleman,2006). Em acréscimo, o Lean
Thinking, é uma abordagem de gestao que visa a reducdo do desperdicio recorrendo a alteracdes
simples no processo (Pinto, 2006). Com esta abordagem, pretende-se incutir uma continua
alteracdo positiva no processo, que tem por base a melhoria continua, portanto, o pensamento
lean tem em consideracao os diversos principios que levam a reducdo do desperdicio, gerando,
assim, um processo mais produtivo e um aumento da cadeia de valor (Pinto, 2006).

A filosofia Lean Thinking, aponta cinco principios originais (Tabela 2), criados e aplicados pela
Toyota, para orientar a cadeia produtiva de modo a aumentar a produtividade e eliminar os
desperdicios

Tabela 2 - Os 5 principios da metodologia Lean, adaptado (Womack & Jones, 1997)
Principios Descri¢ao

Valor (Value) A criagdo de valor é o primeiro passo para atingir o lean. O valor é algo que é unicamente definido
pelo cliente pois representa aquilo que ele estd disposto a pagar. Tudo o que ndo corresponde aos
requisitos e as necessidades do cliente (desperdicios) deve ser eliminado ou minimizado.

Fluxo de valor @Para identificar o fluxo de valor é necessario analisar o sistema no seu todo, isto é, desde o

(Value Stream) = fornecedor até ao cliente final para identificar quais as atividades que sdo necessarias para
responder as exigéncias dos clientes. Neste fluxo de valor deve ser feita uma analise com o intuito
de identificar trés tipos de atividades: as que acrescentam valor, as que ndo acrescentam valor,
mas que s3o necessarias e as que ndo acrescentam valor e ndo sdo necessarias. Estas ultimas
correspondem a desperdicios e como tal devem ser imediatamente eliminadas.

Fluxo (Flow) Depois de eliminadas as atividades que representam desperdicios é importante garantir que existe
um fluxo de produgdo continuo dentro da empresa. Os produtos devem fluir ao longo do sistema
produtivo de forma ininterrupta sem tempos de espera, sem stocks, sem nenhum tipo de
desperdicio.
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Tabela 2 (cont.) - Os 5 principios da metodologia Lean, adaptado (Womack & Jones, 1997)

Principios Descrigdo
Sistema A criagdo de um sistema puxado pressupGe que é o cliente quem puxa a produgdo, isto é, o
Puxado (Pull) processo produtivo sé se inicia quando é colocada uma encomenda por parte de um cliente. Esta

estratégia permite as empresas produzir a quantidade certa no momento certo (que é uma
ideologia subjacente a filosofia JIT) eliminando assim a acumulagdo de stocks intermédios e finais.

Perfei¢do A busca pela perfeicdo é caracterizada pela melhoria continua (ou Kaizen). A melhoria continua

(Perfection) procura eliminar desperdicios e criar valor com o objetivo ultimo de atingir a perfei¢do. Nesse
sentido, as empresas devem estar em constante evolugdo tentando encontrar formas de melhorar
o seu desempenho.

Com os principios anteriores, estdo definidos os principais e fundamentais conceitos para o sucesso
da abordagem lean, sendo que, no entanto, sdo identificadas algumas lacunas nesta abordagem.
Assim, é referido que os principios anteriores se referem apenas a cadeia de valor, ndo realgando a
importancia da criacdo de valor, bem como a implementacdo de alteragdes para a reducdo de
desperdicios, descuidando a geragdo de valor com recurso a inovagdo em produtos, servigcos ou
processos (Pinto, 2009).

Foi entdo proposto, adicionar dois novos principios (Figura 4), sendo eles “Conhecer os stakeholders
e “Inovar Sempre” (Comunidade Lean Thinking (CLT), 2008)

Conhecer os stakeholders

Definir valor

Implementar sistema puxado

Perfeicao

Inovar Sempre

Figura 4 - Os sete principios Lean, adaptado (Comunidade Lean Thinking (CLT), 2008)

Para os conceitos anteriores serem aplicados, é necessdrio induzir alteracbes na orientacdo da
empresa, na gestdo dos seus recursos humanos, focando-se na totalidade do fluxo de valor desde
a sua origem ao término da cadeia (Womack, Jones & Roos, 1990).

Nas mais recentes organizacGes é frequente a necessidade de adicionar um desperdicio aos
identificados anteriormente na Tabela 2. Assim, pela sua importancia na gestao das organizagdes,
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¢é adicionado o subaproveitamento das capacidades e conhecimentos dos operadores (Kulkarni,
Kshire & Chandratre, 2014).

A implementacdo desta metodologia é caracterizada por trazer beneficios as organizacdes, sendo
gue Melton (2005) identifica o seguinte:

o Reducdo de lead-times para os clientes;

o Reducdo do inventario para a organizagao;
o Melhoria no conhecimento da gestao;

o Processos mais robustos.

Na Figura 5, é possivel observar uma sintese dos principais beneficios da ado¢do da metodologia
lean nas organizacgdes.

Redugdo
desperdicio
Redugdo de Redugdo lead-
inventdrio time
Beneficios
Compreensao Redugdo de
dos processos retrabalho
Poupanga
econdmica

Figura 5 - Beneficios lean, adaptado (Melton, 2005)

2.2.3. Técnicas e Ferramentas LEAN

Conforma ja abordado, as ferramentas lean tiveram a sua origem no TPS, possibilitando o
mapeamento e analise dos processos, que levam a introducdo de alteragées no mesmo, sendo que
guando monitorizadas revelam a reducdo de desperdicios e a melhoria da eficiéncia (Conceicdo
Rosa, Silva, Ferreira, Pereira & Gouveia, 2018).

Estando disponiveis uma variedade de ferramentas lean, com um largo campo de escolha, optou-
se por abordar as seguintes:

o Gestdo Visual;
o 5S;

o Standard Work;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

o Melhoria Continua — Kaizen;
o Value Stream Map.

As ferramentas escolhidas sdo aquelas que, se acredita, melhor adequam para a resolugdo do caso
de estudo em investigacdo, pois permitem a diminuicao dos prazos de producdo, bem como o
desenvolvimento de um sistema eficiente para responder aos requisitos do cliente.

Gestao Visual

Pode definir-se a gestdo visual, como um sistema de gestdao que procura melhorar a eficiéncia de
uma organizacao, recorrendo a estimulos visuais (Steenkamp, Hagedorn-Hansen, & Oosthuizen,
2017). Paraisso, estes estimulos devem permitir a identificacdo da informacao relevante a primeira
vista, ou seja, de forma facil e imediata.

Em acréscimo, a gestdo visual é definida com um sistema de gestdo que visa o incremento do
desempenho de uma organizacgdo, através do alinhamento do sistema de gestdo com a cultura da
organizacao, e, por ineréncia, dos seus valores, objetivos e visdo com os restantes sistemas de
gestdo implementados (Tezel, Koskela & Tzortzopoulos, 2016). Para tal, sdo relacionados os
sistemas de gestdo com os restantes elementos da organizacdo e stakeholders, estimulando os
cinco sentidos do corpo humano.

Como principais vantagens da implementac¢do de um sistema de gestao visual, podemos identificar
a sua complementaridade com a atividade humana, visto que, o ser humano estd, por principio,
disponivel e acostumado a reagir estimulos visuais e auditivos, portanto sistemas bem
implementados de gestdo visual, permitem impactos significativamente positivos nos seus
sistemas. Destes impactos, é possivel salientar o aumento da produtividade, a reducdo de erros, a
melhoria da comunicagdo, a diminuicdo de custos e, por fim, a seguranca dos colaboradores (Liker,
2004).

Podemos, entdo, considerar que a aplicacdo de sistemas de gestdo visual, ou seja, disponibilizar
informacdo no seu meio visual, permite uma identificagdo mais rapida e eficiente de anomalias,
permitindo a normalizacdo de comportamentos e processos, permitindo, igualmente o
cumprimento das tarefas de forma mais eficiente (Resende, Alves, Batista & Silva, 2014).

Para a implementag¢do dos sistemas de gestdo visual, é necessario o desenvolvimento de
ferramentas especificas, sendo que a este sistema estd frequentemente associado ao uso da
ferramenta 5S e da normalizagdo do trabalho.

Existem, também, outros sistemas de gestdo que sao igualmente utilizados, nomeadamente Andon,
sendo este, um sistema de luzes que alerta para a existéncia de uma anomalia em equipamentos,
produtos ou sistemas. Como referido, também a documentacdo para a normalizagdo dos processos
de trabalho, distingdo de zonas de trabalho e circulagdo com recurso a marcagao visual no solo, ou
os quadros sombra, nos quais estdo identificados os contornos dos equipamentos ou ferramentas
gue dele constam permitindo a sua adequada arrumacao.
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Metodologia 5S

A introducdo das a¢des melhoria num processo, estd profundamente ligada a metodologia 5S.
Assim, esta metodologia verte a necessidade da reducdo do ruido visual assente no cumprimento
de cinco etapas para a criagdo de um local de trabalho adequado para a aplicacdo da abordagem
lean (Melton, 2005). Na figura Figura 6, podem ser observadas estas 5 etapas, cujas iniciais sdo a
letra S (Vanti, 1999).

P
\ /

Figura 6 - Metologia 5s's, adaptado (Vanti, 1999)

e
]

Esta ferramenta foca-se na reduc¢do do desperdicio, enquanto melhora a produtividade, eficiéncia
e seguranca do local de trabalho (C. Patel, V., & Thakkar, H., 2014)

Tabela 3 - Fases do 5S, adaptado (Patel & Thakkar, 2014)
Fase Descricao

Seiri Consiste na remocgdo de tudo o que é desnecessario. Deve-se rever tudo o que existe na
(organizagdo) @ area de trabalho e apenas manter o essencial.

Os itens a usar devem ser arrumados de forma que o acesso aos mesmos seja rapido e

Seiton
facil, evitando que se perca tempo a procura de determinado objeto e criando um
(arrumagéo) espaco de trabalho a prova de erros.
Seiso Destaca a necessidade de manter o local de trabalho sempre limpo. Qualquer material
. usado deve ser colocado no seu lugar, apds o uso.
(limpeza)
Seiket O objetivo deste ponto prende-se com o estabelecimento de regras, por forma a que se
eiketsu
L mantenham os pontos anteriores e que ndo se retorne ao estado inicial do local de
(normalizagdo)
trabalho.
Shitsuke Treinar todas as pessoas para a pratica continua do 5S, para que esta se torne um habito
(disciplina) dentro da organizagao.

Os 5S podem, entdo, ser descritos como uma ferramenta de organiza¢do do espago de trabalho, de
forma limpa, eficiente e segura (Veres, Marian, Moica & Al-Akel, 2018)

Com a implementacdo do sistema 5S, é possivel identificar os principais beneficios para a
organizagao, tais como, o aumento da qualidade de produtos ou servi¢os, a obten¢do de um
ambiente de trabalho limpo e mais seguro, reducdo de custos, aumento do sentido de
responsabilidade das pessoas e redugdo de desperdicio (Veres et al., 2018).

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
INSTALACAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS
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Normalizacao do trabalho

A normalizagdo dos procedimentos de trabalho, do inglés standard work, é descrita como uma
ferramenta lean, desenvolvida nos anos cinquenta por Ohno (Oliveira, Sa, Fernandes, 2017). Esta
ferramenta tem o objetivo de normalizar e padronizar a sequéncia na execu¢do de cada agdo num
posto de trabalho da organizagdo, garantindo que os procedimentos de trabalho sdo executados
repetindo o mesmo padrdo, independentemente do individuo que realiza a acdo (Antoniolli,
Guariente, Pereira, Ferreira, & Silva, 2017).

A padronizagdo do trabalho, fixa o objetivo da utilizagdo de menos recursos humanos, visando o
aumento da produtividade (Monden, 2011). Esta ferramenta auxilia na manutencdo da
metodologia lean implementada, refor¢cando o processo de melhoria continua (Kocakiildh, Brown
& Thomson, 2008).

As organizagdes congregam grande parte do conhecimento em cada vez menos recursos, situagao
motivada pela partilha do conhecimento dos processos apenas pelos recursos diretamente
envolvidos na atividade, mas também, forca do mercado de trabalho atual, bem como, da
resisténcia na partilha de conhecimento por parte dos colaboradores, levando a dificultar a reducao
de desperdicios, assim como, tornado o processo de aprendizagem lento e complexo. Assim, a
padronizacdo e documentacdo dos procedimentos de trabalho, o conhecimento fica disponivel
para todas as pessoas da organizac¢do, criando um ambiente de melhoria continua (Liker, 2006).

Em acréscimo aos beneficios supramencionados, existem ainda outras vantagens na ado¢ao desta
ferramenta (J. Oliveira et al., 2017):

o Reducdo da variabilidade — o trabalho torna-se estdvel e mensuravel;

o Redugdo de custos — reduzem-se os custos associados a procedimentos de trabalho
ineficientes;

o Melhoria da qualidade — antes da normalizagdo, a mesma operag¢ao era realizada de forma
diferente conforme a pessoa, o que implicava que a probabilidade de defeitos era grande.
Apds a normalizagdo, isto ja ndo acontece;

o Envolvimento do trabalhador — a relagdo do operador com o trabalho torna-se mais
positiva, ja que os erros passam a acontecer por causa do sistema e ndo da pessoa, quando
o procedimento estd normalizado.

E, portanto, possivel deduzir que esta ferramenta n3o se reduz & documentagdo dos procedimentos
de trabalho. Similarmente é uma ferramenta que fomenta, nas organiza¢ées onde é implementada,
um espirito de melhoria continua, uma vez que n3do é permanente, mesmo que 0S Processos
parecam otimizados (Martin & Bell, 2017).

Melhoria Continua

O Kaizen é uma metodologia criada por Masaaki Imai (1991), sendo a palavra japonesa que significa
melhoria continua.

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
INSTALACAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS
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Melhoria continua significa estar o tempo todo insatisfeito com o status quo, a fim de identificar
problemas e encontrar solugdes possiveis (Stewart & Raman, 2007). A metodologia é baseada em
trés regras basicas: a limpeza, a normalizacdo do trabalho e a eliminacdo dos desperdicios
(Rawabdeh, 2005).

O objetivo principal desta metodologia visa a eliminacdo dos desperdicios e das atividades que ndo
acrescentam valor, na perspetiva do cliente (Imai, 1991).

A implementacdo da metodologia Kaizen, é sustentada no ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA),
ferramenta idealizada por Shewhart e divulgada por Deming. O PDCA (Figura 7) é uma metodologia
ciclica e como tal, promove sempre a melhoria continua (Scyoc, 2008). Na primeira fase do ciclo
PDCA, Plan (planear) estabelecem-se os objetivos e as metas a alcancar e seleciona-se o plano de
melhoria que vai ser posto em pratica. Na segunda fase, Do (fazer) pGem-se em pratica as atividades
gue constavam do plano de melhoria. Na terceira fase, Check (verificar) verifica-se se os resultados
obtidos estdo de acordo com os resultados esperados. Na ultima fase, Act (atuar) fazem-se as
corregOes necessarias para quando se iniciar um novo ciclo se possa fazer um novo plano sem se
recair nos mesmos erros.

-

Act Plan

Check Do

Figura 7 - Ciclo PDCA

Para a implementacdo de um processo de melhoria continua, é necessario percorrer as seguintes
etapas (Gupta & Jain, 2014):

o Definigdo da 4rea a melhorar;

o Andlise e selegdo do problema;

o ldentificagdo da causa a melhorar;

o Implementac¢do do projeto de melhoria;

o Medigdo, andlise e comparagao de resultados;

o Uniformizagao do sistema.

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
INSTALACAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS
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Apenas com a participacdo de todos os elementos da organizacdo, é possivel implementar
pequenas altera¢des que induzam melhoria na procura da perfeicao, a melhoria continua (Maarof
& Mahmud, 2016).

Assim, os principais beneficios da implementacdo desta metodologia sdo(Manos, 2007):
o Poupanga de dinheiro;
o Poupanga de tempo (que leva a poupanga de dinheiro);
o Menor distancia percorrida;
o Menor necessidade de colaboradores;
o Tempo de ciclo reduzido;
o Menos etapas no processo;

o Redugdo do stock.

Mapeamento do Fluxo de Valor

O mapeamento do fluxo de valor, do inglés Value Stream Mapping, é uma ferramenta lean, que
permite a andlise do sistema produtivo (Rother & Shook, 1999). Esta ferramenta, tem como
objetivo a representagdo da totalidade da cadeia de valor, permitindo a identificagdo dos fluxos de
materiais e informacdo, tomando a visdo desde o inicio ao fim do processo, ou seja, desde a
matéria-prima, como sendo o produto entregue pelos fornecedores, até a expedi¢dao, como sendo
a entrega ao cliente do produto final da organizagdo (Rother & Shook, 1999).

Com esta ferramenta é possivel realizar uma analise holistica do processo produtivo, sem risco de
focar apenas num sector ou fragilidade reconhecida previamente, permitindo a identificagdao dos
desperdicios existentes na cadeia de valor.

Para o desenvolvimento do VSM é necessario recorrer a uma sequéncia de etapas (Figura 8).

Identificacdo da familia de produtos

*N3do sendo possivel analisar em simultaneo todas as familias de produtos,
deve-se escolher aquela seja mais importante para o cliente

VSM atual

*Visdo do estado atual do sistema produtivo

Simbologia prépria

*Representagdo do estado do sistema produtivo

Complementar

e Complementar o diagrama com informagGes em caixas de dados

VSM futuro

¢ Otimizar todos os processos e fluxos dentro do sistema produtivo, através da
eliminagdo dos desperdicios e outros problemas encontrados

Figura 8 - Etapas para elaboragéo do VSM, adaptado (Rother & Shook, 1999)

APLICAGAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
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Conforme indicado previamente, para a elaboracdo do VSM, é necessdria a adog¢do de uma
simbologia especifica (Figura 9).

w

Processo

Simbol

—

Fornecedor / Cliente

0s do VSM

VAN

Inventarios

Camido de transporte

Caixa de dados

[ = = =

Seta producdo push

O

\
Seta producéao pull

D

Evento Kaizen

Fluxo de ir’:fo_rmagao Fluxo de informacdo manual
eletrénico Supermercado Stock de seguranga
b 72 T
Kanban de B
producdo Kanban de levantamento Posto kanban Heijunka box

Figura 9 - Simbologia a utilizar no VSM, adaptado (Rother & Shook, 1999)

Por fim, apds a definicdo do fluxo e identificacdo com a simbologia prépria, procede-se ao
complemento do diagrama com a informacdo necessdria em caixas de texto ou dados, esta
informacédo pode ser (Rother & Shook, 1999):

o Tempos de ciclo

o Tempos de troca de ferramenta

o Leadtime

o Disponibilidade

o Numero de turnos trabalhado

o Numero de operadores

o Tamanho do lote

Por fim, procede-se ao desenvolvimento do VSM que reflete o estado futuro, também denominado
como Value Stream Design (VSD). A representacdo do estado futuro tem como objetivo otimizar
todos os processos e fluxos dentro do sistema produtivo, através da eliminagdo dos desperdicios e
outros problemas encontrados (Rother & Shook, 1999). Por ultimo, cria-se um plano de trabalhos
gue demonstra como se atingira o estado futuro.

APLICAGAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
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3. CASO DE ESTUDO

Este capitulo, subdivido em trés temas principais, inicia-se com uma breve descricdo da empresa, a
sua missdo e valores, bem como os produtos e mercados abrangidos. No segundo tema, é abordado
o projeto em questdo, localizacdo, caracterizacdo e alcance do fornecimento, a sua estrutura
organizacional e o processo produtivo. Por fim, identificam-se os principais problemas identificados
no processo, descrevendo as suas dificuldades.

3.1. A Empresa

Para o desenvolvimento do estdgio, parte integrante do Mestrado em Engenharia Mecanica, ramo
de Gestdao Industrial, foi escolhida a empresa ANDRITZ HYDRO Unipessoal, Lda., entidade
portuguesa da ANDRITZ.

Contextualizando, a Andritz AG é uma empresa austriaca que foi fundada em 1852 em Graz, Austria,
sob o nome "Maschinenfabrik Andritz". Ao longo da sua histéria, a empresa passou por varias
mudancas e expansoes e tornou-se numa das lideres globais na industria de tecnologias e servicos
de engenharia.

A Andritz opera principalmente nos setores de tecnologia de processos, separacao solido-liquido,
automacao e sistemas de acionamento, fornecendo equipamentos, sistemas e servicos para varias
industrias, incluindo a do papel e celulose, producdo de energia de fonte hidrica, metalurgica,
tratamento de dgua e efluentes, alimentar e outras industrias especializadas.

Alguns dos principais concorrentes da Andritz incluem empresas como a Voith Group, Valmet,
Siemens e GE Power.

A empresa é reconhecida pelas tecnologias avancadas e produtos inovadores. Alguns dos produtos
e servigos oferecidos pela Andritz incluem:

e Equipamentos para a industria do papel e celulose, como maquinas de papel, sistemas de
reciclagem de papel e equipamentos de preparacdo de polpa;

e Sistemas de automacao e controlo para varias aplicagdes industriais;

e Equipamentos para aproveitamentos hidroelétricos, incluindo turbinas hidraulicas,
geradores, sistemas de automacao e controlo, condutas e subestagdes;

e Tecnologias de separagao sdélido-liquido, como centrifugas e filtros;
e Solugdes de tratamento de agua e efluentes;

e Equipamentos para a industria de metais, incluindo laminacdo a frio e a quente e
equipamentos de fundicdo.

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
INSTALACAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS
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ANDRITZ AG

|
Pulp &
Paper

Hydro Metals Separation

Figura 10 - Divisées da ANDRITZ AG

Assim, como se pode observar pela Figura 10, a Andritz AG estd segmentada em quatro divisdes,
Pulp & Paper, Hydro, Metals e Separation. Destas, a Hydro é a divisdo que se concentra nas
tecnologias e servicos relacionados a producgdo de energia hidroelétrica e gestdo de recursos
hidricos. A empresa desempenha um papel importante no setor da geragdo de energia a partir de
dgua e na gestdo sustentdvel dos recursos hidricos.

Tendo as suas raizes na industria da energia hidrica, a empresa tem uma histdria rica e remonta ao
inicio do século XIX, iniciando com a empresa Finnshyttan, quando a sua operagdao comegou na
Austria.

Na Figura 11, é visivel o percurso da empresa, com as incorporagdes e alteracGes até a presente
data. Sendo parte do grupo Andritz, ¢ uma empresa global de fornecimento de tecnologia e servigos
de engenharia, sendo uma das lideres mundiais na sua area de atuacao.

Finnshyttan

KAMEWA o,
English Electric
Escher Wyss
General Electric 1.P. Morris
Dominion
Pichlerwerke Engineering
Atellers de Constructions Sulzer Hydro Hydro Vevey
Mécaniques de Vevey (ACMV)
Pelton Water Wheel
Bell
Boving Baldwin-Lima-Hamilton Ateliers des Charmilles
geecs. SAT £
Bouyier
Waplans
Tampella Moller
Andritz Hammerfest Strom
VOEST
KVAERNER VA TECH HYDRO
Andritz VA TECH HYDRO:
GE HYDRO
Precision Machines
GE HYDRO. inepar
VOEST MCE

AF)

/ )i ANDRITZHYDRO v

Figura 11 - Percurso M&A Andritz Hydro
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Sob o lema “from water to wire”, da agua até a linha, podemos observar na Figura 12 a diversidade
de produtos fornecidos, fabricados e instalados pela empresa, especificamente nas centrais

hidroelétricas.

1) Comportas
2) Conduta Forcada
3) Valvula borboleta
4) Turbina

5) Alternador

6) Automacdo, Controlo & Protecéo
7) Subestagdo de média tenséo

8) Transformador

9) Subestacgdo de alta tenséo (GIS)
10) Linha de transmisséo

Figura 12 - Variedade de fornecimento da ANDRITZ HYDRO

3.1.1. Missao e Valores

O GRUPO ANDRITZ baseia o seu sucesso na sua capacidade de se adaptar a um mundo em constante
mudan¢a, mantendo inalterada a identidade central e a sua missdo: possibilitar o sucesso dos seus
clientes por meio de solucGes de engenharia inovadoras e de qualidade, com um impacto positivo
para as industrias-chave e para o planeta.

A ANDRITZ combina o poder de todas as areas de negdcio e mostra ao mundo o que a empresa é e
tem sido ao longo de muitas décadas: lider global em engenharia apaixonada e inovadora.

DECLARAGAO DE VISAO - Para onde quer ir

Nos mercados por si escolhidos, a empresa lider global na procura de solugdes de engenharia
inovadoras. Como lideres em tecnologia e qualidade, cria valor sustentavel para os seus clientes e
acionistas, garantindo assim a continuidade do seu crescimento rentavel a longo prazo.

APLICAGAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
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DECLARAGAO DE MISSAO - Por que faz o que faz

Impulsiona o sucesso dos seus clientes por meio de solu¢des de engenharia e servigos inovadores
e de qualidade, formando relacionamentos sdlidos e sustentaveis - com um impacto positivo para
industrias-chave e para o planeta. O mundo continua a mudar, a paixao da empresa permanece a
mesma.

PROMESSA DE MARCA — ENGENHARIA DE SUCESSO

Uma promessa da marca feita aos seus clientes, acionistas e funcionarios.
Os Valores da ANDRITZ

PAIXAO

Amam o que fazem. A capacidade de extrair o melhor da organizacdo e da sua tecnologia é o que
os destaca. Os tempos e as tecnologias mudam, mas paixao da organizacao mantém-se presente.

PARCERIA

A confiabilidade, a integridade e o respeito sdo fundamentais na filosofia, funcionando como
parceiros. Com uma abordagem especial de pragmatismo tradicional, continua acessivel, genuina
e em pé de igualdade com todas as partes interessadas. Chama a isso de "parceria ANDRITZ".

PERSPECTIVAS

A ANDRITZ esta constantemente a criar perspetivas para a empresa, para si mesma e para os seus
clientes. Com base num poder intrinseco de inovacao e espirito empreendedor, explora e encontra
novos caminhos e tecnologias promissoras e solucdes para o futuro, construindo e vivendo
parcerias sustentdveis todos os dias.

VERSATILIDADE

Estd disposta e capaz de enfrentar novos desafios, muitas vezes inesperados, e lidar com eles de
forma flexivel e criativa. Essa versatilidade ajuda a alcancgar os seus objetivos e permite aceitar os
desafios - para os seus clientes e para a prdpria organizagao.

3.1.2. Produtos e Mercados

A Andritz Hydro oferece uma ampla gama de produtos, solugdes e servigos relacionados com a
energia hidroelétrica, incluindo:

e Turbinas Hidrdulicas: A empresa projeta e fabrica turbinas hidrdulicas altamente eficientes
para centrais hidroelétricas de diferentes tipos e tamanhos. Essas turbinas sao projetadas
para converter a energia da agua em eletricidade de forma eficaz e sustentavel.

e Geradores: A Andritz Hydro também fornece geradores elétricos que trabalham em
conjunto com as turbinas para produzir eletricidade.

e Equipamentos e Sistemas de Controle: A empresa oferece sistemas de controle e
automacdo para otimizar o funcionamento das centrais hidroelétricas, que melhoram a
eficiéncia e a confiabilidade na producédo de energia.

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
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e Servicos de Manutenc¢do e Modernizagdo: Além da instalagdo de equipamentos, a Andritz
Hydro oferece servicos de manutengdo, reparacdo e modernizagdo para centrais
hidroelétricas, ajudando a prolongar sua vida util e melhorar o seu desempenho.

e Sistemas de Tratamento de Agua e Recursos Hidricos: A Andritz Hydro também oferece
solugbes para o tratamento de agua, gestdo de recursos hidricos e controlo de cheias ou
inundacgdes, contribuindo para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

3.1.3. A empresa em Portugal

A Andritz Hydro Unipessoal, Lda., é uma empresa portuguesa detida a 100% pela Andritz AG, com
o objetivo de dar suporte ao mercado Portugués e Espanhol, com especial enfoque na divisdo
HYDRO e, portanto, para a instalacdo dos equipamentos hidromecanicos do GRUPO ANDRITZ na
Peninsula Ibérica.

A empresa tem aproximadamente 80 colaboradores prestando, entre outros, os servigos de
Instalacdo e Comissionamento, tal como descrito na Figura 13, exclusivamente para as empresas
dentro do GRUPO ANDRITZ.

Outros Servigos

* Gestdo de HST e Ambiente
* Gestdo de Qualidade
* Gestao de Armazém
- * Topografos
Comissionamento * Trabalhos Temporérios
* Testes de pressdo, calibragem
de equipamentos, testes em
Instalacéo Eléctrica seco, testes de carga, sistemas
auxiliares.
* Para os trabalhos de EPS,
cablagens, paineis, balanco
|nsta|a§§0 Mecanica elétrico e Alta Voltagem.
* Trabalhos de empilhamento e
* Para os trabalhos de instalagdo bobinagem de alternadores
de turbinas, alternadores,
Fabrico & Soldadura equilibragem, balango
mecénico.

* Para grandes fabricos e * Trabalhos de Tubagem
actividades de soldadura

Figura 13 - Principais servicos da Andritz Hydro Unipessoal, Lda.

Dos colaboradores na empresa, cerca de 50% sdo quadros intermédios ou superiores, sendo os
restantes 50%, colaboradores de mao de obra qualificada.

3.2. O Projeto

Para a realizagdao do estagio foi acompanhado e analisado um dos principais projetos ativos da
empresa, “Fornecimento e Montagem da Conduta Forcada de Gouvaes”.

A importancia da analise deste projeto prende-se com perspetiva de execu¢do em 2023 de um
projeto semelhante no Senegal, denominado Sambangalou, pelo que podem ser aplicadas e
melhoradas as propostas de melhoria identificadas e potencialmente implementadas, avindas da
anadlise do presente projeto.
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3.2.1. Identificacao e Caracterizagao do Projeto

A Conduta Forgada de Gouvaes, é parte integrante do Aproveitamento Hidroelétrico de Gouvaes,
gue por sua parte esta incluido no Aproveitamento Hidroelétrico do Tamega, sendo este um projeto
de geracdo de energia hidroelétrica localizado na bacia do rio Tamega, em Portugal.

Este projeto é parte do programa de desenvolvimento de energia hidroelétrica do pais e visa
aproveitar o potencial hidrico da regido para gerar eletricidade limpa e renovavel.

O Aproveitamento Hidroelétrico do Tamega, detido e desenvolvido pela IBERDROLA, estd localizado
nos rios Tamega e Torno, na regido noroeste de Portugal, abrangendo varios municipios, incluindo
Ribeira de Pena, Chaves, Valpacos e Boticas, na Figura 14, é observiavel um esquema do
funcionamento do Sistema Electroprodutor do Tamega.

1 Aprovsname.r'\ta Hidroelétrico de Siatera de Bombagetn
Gouvaes / Unica tecnologia que permite armazenar

eficientemente grandes quantidades de energia.
Altura da Barragem: 30 m & fundamental como backup e suporte a outras
Comprimento do Circuito Hidraulico: 7.640 m energias renovaveis, sobretudo, edlica e

Queda Estatica Nominal: 657 m fotovoltaica.

Poténcia Instalada: 880 MW / Contribui para a estabilidade do sistema elétrico
Area da Albufeira: 176 ha gragas a sua grande flexibilidade na resposta as
Volume da Albufeira: 13,7 hm? variagbes da procura.

/ Modera os pregos da eletricidade, produzindo a
energia armazenada nos momentos de maior
Rio Tar meg? necessidade no sistema.

( 1% ) " 2 Aproveitamento Hidroelétrico de
e 3 ‘ Alto Tamega

Altura da Barragem: 106,5 m
Comprimento do Circuito Hidraulico: 50 m
Queda Estatica Nominal: 87 m
Poténcia Instalada: 160 MW
< Area da Albufeira: 468 ha
\\\\\ E Volume da Albufeira: 132 hm*

3 Aproveitamento Hidroelétrico de
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Figura 14 - Esquema da Sistema Electroprodutor do Tdmega

A lberdrola soma ao complexo hidroelétrico do Tamega, dois parques edlicos que o tornam numa
das maiores iniciativas energéticas da histéria do pais.

A denominada giga bateria do Tamega, prevé um investimento superior a 2 mil milhdes de euros,
onde se incluem a construcdo de trés barragens e trés centrais hidroelétricas (Gouvaes, Daivoes e
Alto Tamega) com uma capacidade conjunta de 1.158 MW. Os dois parques edlicos chegardo aos
300 MW instalados. Esta poténcia total instalada significara cerca de 6% da energia consumida na
totalidade do pais.

O aproveitamento hidroelétrico de Gouvaes terd uma poténcia instalada de 880 MW, gragas as suas
quatro turbinas reversiveis de 220 MW cada e aproveita uma queda bruta maxima de 665 m entre
a albufeira superior (Gouvaes) e a inferior (Daivoes).

Um dos pontos-chave deste projeto, o sistema de bombagem, fundamental salvaguarda para o
sistema elétrico, permite, gracas a sua grande flexibilidade, a resposta as variagdes da procura e do
seu contributo para o aproveitamento maximo da energia renovavel, reforgando a utilizagdo da
energia edlica, visto que permite armazenar energia, através do enchimento de uma albufeira
superior, por bombagem de dgua, em momentos de menor procura. Esta agua serd novamente
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utilizada, em momentos de maior procura, e enviada para uma albufeira inferior gerando, assim,
energia.

Parte integrante da Central de Gouvaes, é a conduta forcada, integrada no circuito hidrdulico do
aproveitamento hidroelétrico de Gouvaes, tal como a Figura 15 identifica, e que permite a
passagem da agua armazenada na albufeira de Gouvaes, até a albufeira de Daivoes, em modo
turbina, produzindo energia na Central de Gouvaes. No funcionamento em bomba, a passagem da
agua sera em sentido contrario.

Esta conduta forcada, com um peso estimado de 11,800 toneladas, construida em ago, tem um
comprimento total superior a 2,800 metros, se tivermos em conta todas as suas ramificacées, e
diametros que variam entre 2.8 e 6 metros.

Z 7 CONDUTA FORGADA 2 ¥ I S

TOMADA EM DAIVOES EM POCO :

g CONDUTA FORGADA % 4 /
INFERIOR 7 ) 7 ')
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CONDUTA FORGADA
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Figura 15 - Perspetiva geral da Conduta Refor¢ada de Gouvdes

A Conduta Forcada de Gouvdes estd repartida em trechos com as seguintes caracteristicas
genéricas:

e Trecho 1 (F1-F3): Este trecho consiste principalmente em um trecho reto de sec¢do circular
(@#6,00m) com um comprimento desenvolvido de aproximadamente 320 m, terminando
em um cotovelo do mesmo diametro.

e Trecho 2 (F3 - F12): Este trecho comeca imediatamente a jusante do cotovelo do trecho
anterior, com uma redugdo cénica para @5,40 m e um trecho de tubagem do mesmo
didametro, percorrendo toda a extensdo da vala, com um comprimento desenvolvido de
aproximadamente 800 metros, até a entrada do tunel inferior.

e Trecho 3 (F12 - F14): Este trecho consiste principalmente em um trecho de tubulagdo com
didmetro de @5,40 m e um comprimento desenvolvido de aproximadamente 600 metros,
uma bifurcacdo de 35,40 m para 2 x @3,80 m, terminando em 2 cotovelos que conduzem
ao trecho vertical.

e Trecho 4 (F14 - F15): Este trecho consiste em 2 trechos verticais com didmetro de 3,80 m e
um comprimento de 280 m cada. Estes trechos iniciam com cotovelos de @#3,80 m.

e Trecho 5 (F15 - F18): Este trecho consistira em dois (2) cotovelos de #3,80 m, seguidos por
duas (2) bifurcagcdes com reducio para @2,80 m (F16). A partir das quatro (4) saidas dessas
bifurcacGes, serdo instalados quatro (4) trechos terminais retos de tubagem até as valvulas
esféricas.
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3.2.2. Estrutura Organizacional do Projeto

Para o desenvolvimento deste projeto, a empresa tem um padrdo de estrutura, que inclui as
posicoes de suporte e em obra, conforme sintetizado na Figura 16, a estrutura é liderada pelo
Gestor Projeto que é responsavel pela comunicagdo entre a Andritz e o Cliente, com o suporte
técnico dos departamentos de Sistema e Instalagdo.

Gestor de

Projeto

Engenharia Gestao Engenharia Gestao de
de Sistema Financeira de Instalacao Obra

Design Logistica
Figura 16 - Organograma projeto Conduta Refor¢ada Gouvdes

3.2.3. Estrutura Organizacional em Obra

Para a atividade em obra, é estruturada uma equipa que permita dar resposta as necessidades de
fabrico lideradas pela Gestdo de Obra e suportadas pelas equipas de Qualidade, Ambiente e
Seguranca.

Conforme estd indicado na Figura 17, a equipa em obra, é liderada pelo Gestor de Obra (Site
Manager), o qual é responsdvel pelo bom desenrolar de todas as atividades em obra e reportar ao
Gestor de Projeto, conforme indicado anteriormente.

Site Manager

Deputy Site
Manager
T
Comercial Quallty Warehouse Installation Fabrication Weldlng Electrical
H&S Manager
Manager Manager Manager Superwsor Superwsor Superwsor Superwsor
Sy H&S Advisor Installation Installation Fabrication Weldlng Electrical
Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor
Administrative H&S Advisor |_ Installation |_ Installation Fabrication Welding |_ Electrical
Foreman Foreman Foreman Foreman Foreman
H&S AdVIsor
Foreman Foreman

Figura 17 - Organograma da estrutura em obra
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Para a execucdo dos trabalhos, existem equipas definidas de instalacdo, fabrico e soldadura,
lideradas pelos respetivos supervisores com suporte dos encarregados e chefes de equipa de cada
secgao.

Em paralelo, os processos, de qualidade, ambiente, seguranca e administrativos, sdo realizados por
equipas dedicadas, que respondem ao Gestor de Obra, ou ao Gestor de Obra adjunto.

Por fim, existe uma equipa de manutencdo que é, também, responsavel pela instalacdo elétrica,
esta equipa é liderada por um Supervisor com o suporte dos seus encarregados e chefes de equipa.

3.2.4. O Processo Produtivo

Para o fornecimento do alcance anteriormente indicado, foi considerado o fabrico no local de todos
0os componentes, com excecdo dos bifurcadores pois a espessura do aco destes equipamentos
ultrapassa a capacidade da calandra a instalar em estaleiro.

Assim, foi montado um estaleiro para o fabrico dos troco da Conduta Forgcada, bem como o seu
armazenamento até ao transporte para as frentes de trabalho e, finalmente, a respetiva instalacdo
de cada troco.

De forma resumida, podemos dividir o processo produtivo nas seguintes fases:
1. Rececdo e armazenagem das placas;
2. Curvatura das Placas;
3. Soldadura Longitudinal;
4. Soldadura Circunferencial;
5. Acabamento;
6. Transporte;

7. Instalagao.

Recec¢ao e armazenagem das placas

As placas de ago sdo rececionadas pelo Responsadvel de Armazém e Supervisor de Fabrico, sendo
de seguida armazenadas no estaleiro, conforme a distribuicdo da Figura 18.

Figura 18 - Local de Armazenamento no Estaleiro
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26 3. CASO DE ESTUDO

Sao utilizadas vigas de madeira para evitar o contacto entre as placas e o chado e entre cada placa.

A altura maxima para as pilhas de placas é de aproximadamente 3 metros, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Placas em armazém

De seguida, as placas de aco selecionadas pelo Supervisor ou pela Gestao de Obra, de acordo com
as condigdes de fabrico ou necessidades de instalagao, estas chapas sdo elevadas com o pértico
rolante utilizando uma viga de carga de 20T ou balancim, que estd disponivel no local para este
objetivo e transportadas para a zona da calandra, para se iniciarem as operagdes de curvatura das
chapas.

Processo de Curvatura

A placa é elevada com recurso ao podrtico rolante e deslocada para o sistema de transporte da
calandra.

S%
| s 1 e | e

b -

Figura 20 - Posi¢cdo da placa no sistema de transporte

A operagdo de curvatura das placas segue o esquema indicado na Figura 21, iniciando-se com a
entrada das placas de chapa na calandra, de seguida, os rolos da calandra de forma progressiva
procedem a curvatura da chapa até culminar num tubo com a curvatura pretendida.
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Figura 21 - Esquema de curvatura de chapa

Toda a operagdo de curvatura, é acompanhada pela presenca dos técnicos especializados,
garantido a boa execugdo e conformidade na operagao, conforme é visivel na Figura 22.

Figura 22 - Operagdo da mdquina de calandra

Apds a operagao de curvatura é realizado um controlo dimensional sobre o tubo, em caso de estar
conforme segue para a operagdo seguinte, caso seja necessario retificar, é devolvido a calandra.

Processo de Soldadura Longitudinal

Os tubos sdo, depois, elevados com um pértico rolante e as necessarias condi¢des para os deslocar
em condi¢des de seguranga, para a oficina de soldadura, sendo este tubo pousado nos carris
existentes e seguindo o esquema de transporte da Figura 23.
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Figura 23 - Esquema de elevagdo de tubos

Apds a colocagdo do tubo na devida posi¢cdo, com recurso aos carris, o tubo fica disponivel para a
operacdo de soldadura longitudinal que vai “fechar” o tubo, com recurso ao processo de arco
submerso.

Nesta etapa do processo fabricam-se, maioritariamente, tubos com 3 metros de comprimento, dos
mais variados diametros em fun¢do das necessidades para as frentes de trabalho e melhor
utilizacdo das oficinas em estaleiro.

Para os processos de soldadura, estdo instaladas plataformas denominadas, torres de fabricos,
conforme representado na Figura 24.

Figura 24 - Torre de fabrico

Apds terminada a soldadura longitudinal, é iniciada a inspecdo visual e ensaios ndo destrutivos
(END) para garantir a conformidade da operagdo, permitindo o avango no processo, ou devolugado
para reparagao.

Processo de Soldadura Circunferencial

Apds o término da operagdo de soldadura longitudinal, inicia-se a operagdo de soldadura
circunferencial, com o objetivo de juntar dois, ou mais, dos tubos fabricados no processo anterior.
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Para isso, as partes curvadas e soldadas longitudinalmente sdo deslocadas com o pértico rolante e
transportadas no sistema de carris para a oficina seguinte.

Dentro da oficina, as pegas sdo unidas e alinhadas e sdo instalados os anéis de encosto e de reforgo
necessarios. A montagem do tubo é feita com o auxilio de posicionadores que permitem que o tubo
possa ser ajustado ou nivelado, conforme as necessidades.

Cada secdo do tubo, geralmente duas secoes com 3m de comprimento cada, é alinhada de acordo
com o seu desenho, utilizando o esquema indicado na Figura 25, permitindo, depois, o sistema de
encaixe funcionar, sendo, assim, assegurado o alinhamento correto dos tubos. De seguida, é
iniciada a soldadura circunferencial dos tubos.

Este processo é repetido até se obterem tubos com 9 ou 12 metros de comprimento.

Figura 25 - Exemplo de plataforma soldadura circunferencial

Com as operacgdes de soldadura terminadas, sdo realizados controlos dimensionais e END’s.

Acabamento

Apds a verificagao da conformidade, o tubo, montado e soldado, é deslocado para fora da zona de
oficina de soldadura circunferencial, sendo transportado para a zona de acabamento e no rodador
de tubos (posicionadores) sdo verificados todos os requisitos necessarios, tais como:

e Retificacdo;

e 48 horas de tempo de espera apds a soldadura;
e END tal como definido nos procedimentos;

e Trabalho de reparagao, se necessario.

Depois de passar os ensaios com sucesso, o tubo é novamente elevado e deslocado para a area de
armazenamento, que estd localizado a montante das oficinas, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Zona de Armazenamento dos tubos

O tubo é, entao, pousado sobre blocos de madeira e, de forma a assegurar que ndo se move, sao
aplicados os calgos em ambos os lados. Estes tubos ficam na zona de armazém até serem
transportados para as frentes de obra para se proceder a sua instalacdo.

Transporte

Para o transporte dos tubos, com o material necessario, carregam-se os tubos no camido e reboque,
recorrendo ao portico rolante disponivel no estaleiro.

A carga é colocada nos bergos de transporte previamente fixados ao chassi do camido ou reboque,
conforme Figura 27.

35000

Figura 27 - Diagrama de transporte dos tubos
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Instalagao

Apds o transporte é iniciada a instalagdo do tubo na frente de trabalho, esta operacdo é realizada
em trés etapas:

— Etapa 1-Posicionamento do tubo

Efetua-se o movimento descendente do tubo para a trincheira com o carro de transporte, até se
aproximar do tubo jd instalado.

De seguida procede-se a instalacdao dos macacos hidraulicos no tubo de forma a ser possivel ajustar
0 posicionamento.

— Etapa 2 — Remocdo das plataformas de transporte

Inicia-se a montagem e acerto dos dois tubos com apoio de macacos hidraulicos instalados no
interior pelo interior do tubo, quando terminado o processo de alinhamento, as plataformas de
trabalho sdo removidas para as restantes posicdes de montagem de tubos.

— Etapa 3 —Soldadura

Depois do ajuste final dos tubos, as plataformas de montagem sdao movidas para os préximos tubos,
e a plataforma de soldadura é movida e posicionada na respetiva junta, sendo a soldadura realizada
pelo interior.

Posteriormente, e assim que a temperatura permitir, fazem-se os primeiros testes de Ultrassons
(UT) e Particulas Magnéticas (MT). Se nada aparecer, é removido o sistema de pré-aquecimento.
Sao, depois, necessdrias 48 horas de espera para se poderem iniciar os testes finais de END’s.

Apds a validagdo dos ensaios realizados, é considerada a instalagdo terminada.

3.2.5. Estaleiro

Parte fundamental do projeto é a criagao do estaleiro para o fabrico e armazenamento dos tubos.

Foi montado um estaleiro em zona préxima as frentes de trabalho, especificamente na localidade
de Bustelo, com a localizacdo indicada na Figura 28, concelho de Vila Pouca de Aguiar.

Esta zona exclusiva, foi indicado pela Iberdrola, onde foram instaladas os necessarios edificios e
equipamentos.
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Figura 28 - Localizagdo Estaleiro Andritz, imagem do Google Maps

O terreno para a edificacdo do estaleiro foi cedido pela entidade municipal local, no qual ndo tinha
qualquer infraestrutura instalada, conforme é visivel na Figura 29.

Figura 29 - Zona destinada a implementagdo do estaleiro, antes de qualquer edificagdo

APLICACAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE
INSTALACAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS
ELETROMECANICOS
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Foram entdo instaladas as oficinas de fabrico, armazéns, escritdrios e zonas de circulacdo, seguindo
a planta da Figura 30.

Ficando as dreas de fabrico a jusante e as dreas de armazenamento a montante do estaleiro.
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Figura 30 - Planta Geral do Estaleiro

Apds preparagdo e edificagdo das infraestruturas necessarias, o estaleiro para fabrico e
armazenagem dos tubos iniciou a sua operagao, tendo ficado com a configuragdo que a Figura 31
aparenta.

Figura 31 - Estaleiro de Gouvdes em funcionamento
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3.3. Analise do Processo Produtivo

A metodologia para analise do processo produtivo consistiu na criacdo do fluxograma para
mapeamento da linha de producdo, observacao direta das condi¢Ges e fluxo de trabalho para
desenvolvimento do modelo de Layout do estaleiro, bem como na realizagao de questionarios junto
das chefias de topo (Gestdo de Obra e Supervisores) e das chefias intermédias (encarregados e
chefes de equipa) para identificagdo dos principais problemas em obra.

3.3.1. Fluxograma

Para o desenvolvimento do fluxograma de producdo considerou-se que a linha de producdo é
constituida por cada uma das etapas indicadas anteriormente na descri¢ao do processo produtivo,
tendo sido acrescentados os momentos de inspecdo e controlo integradas no processo.

A producdo nesta linha é descontinua, operando 16h por dia, 5 dias por semana, em dois horarios
distintos, com durac¢do de 8h cada. Quando existe incumprimento dos objetivos ou necessidades
especiais de producdo, é necessario recorrer a realizacdo de trabalho suplementar, podendo este
ser realizado durante a semana ou ao fim de semana, em funcdo das necessidades.

Recegdo e armazenagem das placas e materiais

Armazém

E—

Curvatura das placas
Nok

Controlo Dimensional

Soldadura Longitudinal e Circunferencial

Acabamento

Nok

Controlo

Armazém

Transporte

Instalagdo

Nok

Controlo

Entregue

Figura 32 - Fluxograma do processo produtivo
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A distribuicdo das etapas e o seu fluxo encontra-se descrito na Figura 32, utilizando o cddigo de
formas para a indicagdo da etapa do processo, operagdo, transporte, controlo e armazenamento.

Conforme descrito, em cada controlo ou inspec¢do é produzido um protocolo de conformidade que
€ armazenado na pasta da qualidade do produto.

Pela anadlise do fluxograma, identificamos que ha 3 momentos de controlo, onde é avaliada a
conformidade do produto, permitindo a sua continuidade para a operacao seguinte. A elevada
guantidade de controlos para as operacdes realizadas deve-se a necessidade de garantir a
conformidade do produto para cada operacdo, devido a elevada dificuldade de retificacao apés
cada operacgdo adicional.

Assim, é necessario garantir o melhor controlo para eliminar reduzir perdas de material e tempo
de producdo.

3.3.2. Layout do Estaleiro

Tal como referido anteriormente, foi montado um estaleiro para o fabrico e armazenamento dos
tubos fabricados.

Em funcdo do tipo atividade e equipamentos disponiveis é possivel dividir o estaleiro em quatro
zonas de trabalho, sendo as restantes, consideradas zonas de circulacdo, na Figura 33 é possivel
observar o esquema do estaleiro, com as zonas seguintes a sobressairem:

1. Oficina da Soldadura Longitudinal;
2. Oficina da Calandra;
3. Oficina de Soldadura Circunferencial;

4. Zona de Armazenagem.

{
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Figura 33 - Esquema do Estaleiro com identificagéo das diferentes dreas
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O estaleiro é entdo constituido, por uma oficina de calandra, onde existe uma maquina de calandrar
as chapas, uma oficina para as soldaduras longitudinais, onde existem duas torres de soldadura,
permitindo a criagcdo de dois postos de trabalho, de seguida no processo produtivo, encontra-se a
oficina de soldadura circunferencial onde existem seis postos de trabalho.

No mesmo estaleiro, existe um edificio de suporte onde é possivel encontrar os escritérios, salas
de reuniGes e armazém de ferramenta e consumiveis. Na Figura 34 é possivel observar uma vista
geral do estaleiro quando em funcionamento.

Figura 34 - Fotografia do Estaleiro em funcionamento

3.3.3. Diagrama de Ishikawa

Para uma melhor afericdo do processo produtivo, foi preparado um Diagrama de Ishikawa do
processo produtivo que leva a ineficiéncias na produgdo, utilizando os 6 M’s (Meio Ambiente, Mao
de Obra, Maquina, Medida, Método e Material), relacionando com as principais causas que levam
a existéncia de ineficiéncias, conforme a Figura 35, definindo ineficiéncia como a interferéncia de
um fator no cumprimento dos objetivos delineados.

Ambiente Homem Maquina

+ layout errado *  Absentismo +  Maquinas avariadas
* Faltade espaco *  Falta experiéncia = Equipamento obsoleto
Condigdes ambientais *  Desmotivacdo *  Maquinas ocupadas

Fornecimento errado
*  Material com defeito
Falta de material

Erros de medicdo
* Erros de engenharia
*  Equipamento de

medida defeituoso

Auséncia de padronizacdo
+ Informacdo incompleta
Auséncia supervisdo

Medida Método Material

Figura 35 - Diagrama de Ishikawa do processo produtivo
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3.4. Principais Problemas Identificados

Assim, com base na descri¢cdo do processo produtivo anterior, analisando o fluxograma, com base
nos questionarios e apds discussdo com a Gestdo de Projeto e Obra, foram identificados os pontos
com maior risco ou significado para o bom desenrolar da atividade em obra, onde possam ser
implementadas potenciais melhorias, quer no presente projeto quer em projetos futuros com
caracteristicas equiparadas.

3.4.1. Layout do de Estaleiro

No estaleiro instalado, a zona de producdo, a jusante, encontra-se bem enquadrada, com os meios
de transporte adequados, nomeadamente os pérticos rolantes e os carris instalados, nao
apresentando falhas de fluxo significativas. Com base no histérico de projetos semelhantes da
empresa, este layout foi sofrendo melhorias, tendo atualmente a configuracdo indicada.

Enquanto, no que diz respeito a zona de armazenagem de tubos apds fabrico, a mesma encontra-
se na zona montante do estaleiro e é onde sdo armazenados os tubos fabricados e que depois sdo
recolhidos para serem transportados para as frentes de trabalho para instalagao.

Com relacdo direta ao Layout do estaleiro, a localizacdo e identificacdo dos tubos ja fabricados na
zona de armazém foi identificado como um problema com impacto significativo, visto que em
funcdo do parco espaco, o acesso a cada um dos tubos demonstrava ser uma tarefa dificil,
dificultando a identificacdo e posterior transporte dos tubos corretos para as frentes de trabalho
onde se procedia a sua instalacao.

Os tubos armazenados, sdo marcados no seu interior, utilizando a referéncia do fabrico e o trecho
a que se destinam, esta marcagdo é realizada aquando da fase de acabamento, sendo o Unico
marcador das pecas terminadas em zona de armazém.

Em funcdo do reduzido de espaco disponivel, houve necessidade de acrescentar uma zona de
armazenamento em nova localizagdo que dista cerca de 6km do estaleiro. Foi, por isso, necessario
proceder ao transporte de alguns dos tubos para a nova area, conforme a Figura 36.

Para eleger os tubos a transportar foi considerada a necessidade dos mesmos nas frentes de obra,
tendo sido mobilizados os tubos que mais tarde seriam necessarios.
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Figura 36 - Transporte de tubos para nova zona de armazenagem

3.4.2. Organizagao do Estaleiro

N

Durante as visitas a obra e com base na informagdo disponibilizada pelos Supervisores e
Encarregados, foi identificado a dificuldade de manter o estaleiro arrumado, limpo e organizado,
quer diretamente nos posto de trabalho quer nas zonas de circulacdo e armazenagem.

Figura 37 - Equipamentos na zona de estaleiro
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Assim, foi possivel identificar nas visitas, que os equipamentos e ferramentas ndo estavam a ser
devidamente arrumados, quando ndo em utilizagdo, conforme se observa nas Figura 37 e Figura
38.

Figura 38 - Desarrumagdo das frentes de trabalho

A falta de arrumacao e organizagao nos postos de trabalho, representa ndo sé uma perda de tempo
frequente a procura das ferramentas ou materiais necessarios, mas também um risco acrescido no
gue a Seguranca e Saude no local de trabalho diz respeito.

3.4.3. Gestao e Manutengao de Ferramentas

Considerando a dimensdo do projeto, com um pico estimado de trezentos colaboradores, onde
maioritariamente se realizam tarefas manuais e com recurso a ferramentas elétricas, a gestado
destes bens assume uma importancia relevante.

Em obra, existe um sistema para registo das ferramentas existentes, sendo um sistema simples,
baseado num programa informatico interno, onde os equipamentos em obra sdo registados, como
visivel na Figura 39.
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Figura 39 - Software de gestdo da ferramenta

Sendo o administrativo do armazém o responsdavel por este sistema, sendo responsdavel pelos
pedidos de manutengao e potencial aquisicdo, que s3o encaminhados para a equipa de
manuten¢do ou responsavel comercial respetivamente, puramente por sensibilidade, ou
necessidade repentina.

No dia a dia, os equipamentos utilizados em obra, sdo entregues aos colaboradores mediante
requisicdo e devolvidos apds a sua utilizacdo, sendo este fluxo registado num documento validado
bilateralmente através de assinatura. O mesmo sistema é utilizado para a gestdao de EPI's e
fardamento, conforme exemplo na Figura 40.

Figura 40 - Registo de entrega de EPI's
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3.4.4. Registo e Controlo da Informacgao

Com base nos inquéritos realizados e no diagrama de espinha, um dos principais problemas incidia
na dificuldade que as chefias intermédias tinham em passar a informacgao relativamente ao estado
de producao nas oficinas, nomeadamente em situacdes de ineficiéncia mais severas cujo modelo
de gestdo era sustentado no seu registo na ata da reunido de producdo diaria bem como no quadro
branco que servia de base de dados de registos na sala de reunides, conforme a Figura 41.
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Figura 41 - Quadro de registo de ineficiéncias na linha de produgdo

Sustentado no diagrama de espinha da Figura 35, concluiu-se que os principais imprevistos com
impacto na produgdo prevista ndo eram devidamente registados, sendo a sua gestao feita por
emergéncias, provocando estagnacdes na linha de producao e dificuldade no seguimento dos tubos
em producdo. Levando, assim, a um acumular de horas suplementares e, por ineréncia, custos para
a empresa.

Por fim, a auséncia de uma sistematizacdo dos dados, impossibilita a realizacdo de uma analise
correta destes mesmos dados, nem, mesmo, utilizar a experiéncia de situa¢des passadas para
potenciais ineficiéncias futuras.

3.4.5. Reunioes nao normalizadas

Diariamente, ao inicio do turno é pedido aos supervisores de cada oficina que se realize uma
reunido com os seus encarregados e chefes de equipa, para a passagem de informac¢do nos dois
sentidos. Do acompanhamento destas reuniGes, foi percetivel a perda de informacdo que se
verificava em ambos os sentidos, quer pela desorganizagao da informacgdo, quer pela falta de
método para o registo desta informacgao. Assim, toda a informacdo relativa ao estado de produgdo,
problemas encontrados ou tempos de producdao eram passados exclusivamente por via verbal,
limitando a informacao disponivel.
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Apds o inicio dos trabalhos, é realizada uma reunido de producdo, onde esta presente a Gestdo De
Obra, Supervisdo, Ambiente, Seguranga e Qualidade e Armazém, nesta reunido é feito o ponto de
situacdo da obra, aferidas as presentes ineficiéncias e abordados os planeamentos e interfaces para
o dia de producao.

Os resultados desta reunido sdo registados no quadro branco de producdo, conforme a Figura 41.

As perdas de tempo para a realizacdo desta reunidao em virtude da auséncia de informacdo foram
significativas, pois era necessario um contacto permanente novamente com as frentes de trabalho,
para obter as informacgGes necessarias, levando a que as reunides de producdo, originalmente de
45 minutos se alongassem de forma significativa.

Para uma melhor percec¢do do tempo despendido, foi feito um registo durante um més de trabalho
do tempo para estas reunides, cujos resultados estdo demonstrados graficamente na Figura 42.

Como reflexo da auséncia de padronizacao das reuniGes dos encarregados e chefes de equipa com
os elementos a seu cargo, o envolvimento dos operadores é diminuto, levando a menor motivacao
e a uma menor disponibilidade para adicionarem valor.

Tempos de Reunidao Estimado vs Real
120
100

ol||\\||i||l‘l\ |I\‘Ii||i‘||\||

Seg Ter Qua Qui Sex Seg Ter Qua Qui Sex Ter Qua Qui Sex Seg Ter Qua Qui Sex Seg Ter

8

o

6

o

4

o

N
o

B Duragdo M Estimado

Figura 42 - Duragdo das reunides Estimada vs. Real

3.4.6. Diferentes metodologias e registos

Em funcdo dos diversos postos de trabalho existentes em oficinas diferentes e com processos e
operacgdGes diferentes, a organizacdo em obra, pressupde uma elevada quantidade de chefes de
equipa que sdo acompanhados por um numero ainda significativo de encarregados, que por fim
respondem aos supervisores de cada oficina, sendo este nimero duplicado em funcdo dos dois
horarios de trabalho.

Devida a complexidade e quantidade das hierarquias descritas anteriormente, sdo expectdveis
diferencas significativas nas abordagens as equipas, comunicagdo e metodologias de trabalho, algo
ganha principal relevo ao operar em horarios distintos o que promove discrepancias significativas.
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Assim, procedeu-se a realizacdo de questiondrios, onde se procurou caracterizar as diferentes
abordagens das chefias intermédias. Este questiondrio, centrou-se na realizacdo das tarefas que
foram identificadas pelas chefias de topo como devendo ter de serem realizadas pelas chefias
intermédias, assim:

e Reunibes diarias;

e Toolbox Talk Seguranca;
e Controlo de Producdo;

e Controlo de Absentismo;
e Registos de Qualidade;

e Ndo Conformidades;

e Implementagdo 5’s;

e Sugestdes de Melhoria.

Como resultado dos questionarios realizados, foi possivel compilar os dados da realizagdo das
tarefas identificadas e reproduzir os resultados graficamente, estando os resultados visiveis na
Figura 43.
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Figura 43 - Distribuigdo do numero de colaboradores por tarefa realizada
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A dispersao de atividades realizadas pelas chefias intermédias, é demonstrativo da dificuldade de
harmonizac¢do e uniformizacdo da informacdo disponibilizada.

Da mesma analise, identificou-se que os protocolos e documentos de registo ndo sdo utilizadas
pelas chefias intermédias ou revelaram a existéncia de diferentes documentos de registo
desenvolvidos por cada um dos intervenientes.

Pela reduzida execucdo das tarefas identificadas, identificou-se uma discrepancia entre a descri¢ao
de fungdes das fungbes de encarregados e chefes de equipa e a sua execugdo no terreno.

3.4.7. Resumo dos Problemas identificados

Apds a identificacdo dos principais problemas identificados, na Tabela 4 é feito um resumo das
consequéncias que advém destes problemas.

Tabela 4 - Problemas e Principais Consequéncias do processo produtivo

Problemas Identificados Principais Consequéncias

1 Layout do Estaleiro e Tempo perdido a localizar os tubos
e Acidentes de Trabalho

e Danificar tubos ja fabricados

2 Organizacdo do Estaleiro e Acidentes de Trabalho

e Perdas de tempo a procurar ferramenta

3 Gestdo e Manutengao de e Maiores necessidades de imobilizado

Ferramentas a Ryt
e Auséncia de responsabilizacdo pela ferramenta

e Ferramenta inativa para reparagao ou
manutencao

4 Registo e Controlo da e Impossibilidade de identificacdo dos gargalos
Informacgao

¢ e Incumprimento dos planos de producao
e Atrasos de produgao

e Perda de produtividade

e Trabalho suplementar
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Tabela 4 (cont.) - Problemas e Principais Consequéncias do processo produtivo

Problemas Identificados

Principais Consequéncias

5 Reunides ndo
normalizadas

Falta de tempo para outras tarefas
N&o envolvimento dos colaboradores

Perda de foco e motivagdo

6 Diferentes metodologias
e registos

Incumprimento das tarefas esperadas
Variabilidade de comportamentos

Documentos ndo uniformes
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4. PROPOSTAS DE MELHORIA

Apds o diagndstico dos principais problemas do processo produtivo em andlise, assim como a
identificacdo das principais consequéncias motivadas por estes problemas no capitulo anterior,
neste capitulo sdo abordadas as solugdes para esses problemas, podendo com a implementacado de
uma medida, eliminar ou mitigar um ou mais dos problemas identificados.

Tabela 5 - Resumo das medidas, respetivas melhorias e estado de implementagéo

Estado da
implementacgao

. . Problemas a .
Medidas a implementar Melhorias esperadas

solucionar

Gestao Visual - Aplicagao
de marcadores nos tubos | 1, 6
fabricados

Implementagdo 5S’s no
Estaleiro

Implementagdo de
sistema de manuten¢do | 3
de ferramentas

Normalizagao dos

. 4,5,6
documentos de registo
Normalizagao das 5
reunides
Formagao as chefias
. - 4,5,6
intermédias
Implementacao de

uadros para
d P 4,6

monitorizagao da
producao

Redugdo de tempos perdidos

Reducdo de transporte de tubos
desnecessarios

Mitigacao dos acidentes de
trabalho

Aumento de produtividade

Mitigacao de acidentes de
trabalho

Redugdo de inatividade das
ferramentas por avaria

Redugdo de imobilizado
Visibilidade sobre as
ferramentas

Clareza na informacdo
Uniformizagdo por frentes de
trabalho

Redugdo dos tempos de reunidao
Uniformizacdo da informacdo
Melhorar a comunicagao
Reduzir tempos perdidos

Integragdo de todos os
colaboradores no processo

Visibilidade do produto acabado
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Finalizado

Finalizado

Sistema
implementado,
medicdo dos
resultados em curso

Sistema
implementado,

medicdo dos
resultados em curso

Finalizado

Finalizado

Finalizado
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4.1. Gestao Visual — Aplicacao de marcadores nos tubos fabricados

Um dos principais problemas identificados foi a dificuldade de identificar e localizar os tubos ja
finalizados do processo de fabricados e armazenados, preparados para o transporte.

Assim, uma das melhorias implementadas foi a criacdo de uma escala de cores em funcao das zonas
de instalacdo. Considerando que os tubos produzidos divergem em caracteristicas em fung¢ado da
zona de instalagdo, foi criado um esquema cromatico por tipo de tubo (espessura, comprimento e
frente de instalacdo), resumido na Tabela 6.

Tabela 6 - Atribuigcdo da cor de marcador por trecho

Trecho Cor do marcador

Trecho 1 (1-3) Azul

Trecho 4 (14 - 15) Branco

Trecho 5 (15 - 18) Amarelo

Assim, apds o fabrico de cada tubo, é utilizado o marcador da cor indicada para a zona de instalagado
do tubo fabricado, indicando a referéncia do tubo fabricado. Na Figura 44, é possivel observar um
tubo marcado a cor verde com a sua referéncia e local de instalagao.

\

§
ALY

Figura 44 - Marcagdo dos tubos fabricados e prontos para instalar, no caso a verde
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Com a adogdo do esquema de cores, passou a ser possivel observar a distancia a que zona se destina
a instalacdo do tubo, reduzindo significativamente o tempo despendido para identificar o tubo
pretendido.

No que diz respeito a circulacdo de pessoas no estaleiro, foi identificado que esta se fazia de forma
anarquica e muitas vezes sem conhecimento das regras de seguranca, indispensdveis para a sua
permanéncia no local.

Assim para prevenir situagGes mais gravosas, sugeriu-se e implementou-se uma formacgdo de
indugdo para visitas e subcontratados (folheto em ANEXO A), para que se possa tomar
conhecimento das regras em pratica antes da entrada em obra.

Em acréscimo foi desenvolvido o regulamento relativo a Indu¢Ges de Seguranca, Toolbox Talks e
Formacdes, conforme a Figura 45.
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Figura 45 - Regulamento para a formagdo de acesso ao estaleiro

Foi também adicionada, informacdo visual no estaleiro relativamente a acessos, zonas de circulagdo
e zonas restritas, para a estruturagdo desta informacgao, sendo visivel um exemplo da sua aplicagdo
na Figura 46.

Figura 46 - Sinalizagdo de zona de aceso restrito
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Por fim, e considerando a dificuldade de alteracdo das dimensdes e caracteristicas do estaleiro apds
a sua implementacao, é altamente recomendavel que, para futuros projetos, haja uma melhoraria
na quantificacdo do espaco necessario para o armazenamento dos tubos fabricados. Para tal, é
estritamente necessario que se considerem os diferentes fluxos de producao e instalacdao, bem
como a producgado sequencial por diametro dos tubos, o que leva a necessidade de armazenamento
por periodos significativos dos tubos.

4.2. Implementagao 5S’s no Estaleiro

No que diz respeito a organizacdo de estaleiro e para mitigar as questdes de limpeza e arrumacao,
é sugerido a aplicacdao da metodologia 5S5’s. Assim, e, conforme indicado na revisdo bibliografica do
presente documento, esta metodologia visa melhorar as zonas de trabalho através da arrumacao,
limpeza e identificacdo de todos os equipamentos e/ou ferramentas no local de trabalho.

Para a correta aplicagdo desta medida, foi igualmente, necessario ministrar, previamente, formagao
aos colaboradores para que estes possam aplicar e esta ferramenta.

O 5S é aplicado segundo um ciclo de 5 passos:

Seiri (organizagdo)

Comegou por ser feito o levantamento da ferramenta disponivel nas zonas de trabalho,
identificando o qual a ferramenta necessdria para cada posto de trabalho. Retiraram-se as
ferramentas danificadas ou desnecessarias e procedeu-se a organizacdo da ferramenta
indispensavel.

Posteriormente, foi entdo sugerido, a criagdo de secbes de trabalho em cada posto, como na Figura
47, com a identificacdo de zonas de arrumacgdo para cada utensilio, sendo o colaborador o

responsavel pela manutencdo das condigdes.

_’"_;mem )

Figura 47 — Arrumagdo de cada mdquina de soldar e respetivo material
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Seiton (arrumagdo)

A ferramenta de utilizagdo menos frequente ficou devidamente arrumada e disponivel, como se
constata pela Figura 48, tendo sido organizada pela frequéncia da sua necessidade e caracteristicas
fisicas. Permitindo uma mais simples localiza¢do e reduzindo os tempos perdidos.

Figura 48 - Organizagdo da Ferramenta

Seiso (limpeza)

Sendo a manutencao da limpeza dos espagos, fundamental para um posto de trabalho eficiente,
foram criados, zonas de separacdo de residuos, com indicacdo dos respetivos cédigos LER, metais,
plasticos, papel. material contaminado, para posterior reciclagem.

Seiketsu (normalizagdo)

Com vista a implementag¢do da normalizagdo do organizagao, arrumacao e limpeza dos locais de
trabalho, além das ferramentas, também outros equipamentos presentes no estaleiro, foram alvo
do mesmo processo, contando com a cria¢do de painéis de normalizagcdo dos comportamentos em
obra, conforme visivel na Figura 49.
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Figura 49 - Painel de Informagdo

Shitsuke (disciplina)

Por ultimo, é fundamental manter a disciplina no posto trabalho, para tal é importante incutir em
todos os colaboradores a necessidade de manter os locais de trabalho conforme foram planeados.

Com o incentivo da Supervisdo e o apoio de todas as equipas em obra, foi possivel manter as frentes
de trabalho nas condig(”)es pretendidas, conforme se observa na Figura 50.

\ l-_‘
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Figura 50 - Implementagdo de carrinhos, para os postos de trabalho de soldador
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Foi estabelecido que o prazo para a implementacdo destas medidas seria de 60 dias, sendo que
apods a implementacdo das medidas, foi acordada uma visita semanal, em conjunto pela Supervisao
e equipa de Seguranca, junto das frentes de trabalho para proceder a verificagdo do cumprimento
das medidas estipuladas, nesta visita é solicitado que seja preenchida uma lista de verificacdo da
implementagdo dos 5S’s, como exemplo na Figura 51 e disponivel no APENDICE A.

5S Audit Checklist ANDRITL

5S Area: ‘ | Date ‘ ‘

58 Coach | | Auditor \ |

Peformance Subareas *
Judging criteria Weighting Subarea A Subarea B SubareaC SubareaD @ Comments / Actions

Floor markings (Working areas, material, workpieces, delivery and hand-over area,

+ |st309mg suppiy aress. sneives) are marked scoorsing to standarsized raguiations, the 20
marking/labeling is visible and not coveras by any goods and everything within the dedicated areas

is well arrangad. Footpaths and roadways ars clear.

™

FIOOF ciesr ot waste. Mo of andlor cosiing ubricant spilages. No sipping hazand are prasent. 10

All tools and instruments/ devices (voisting equipment. instep materials, empty
3 | palettes. wedges. cables. piping/ hoses) have a dedicated storage place, withdrawing and retuming 10
on its dedicated storage locations is easy. No random storage.

After USINg the toois. instruments! devices and auiiary material i cleaned and retumed, the 10
storeage area is fre of waste. aids and appliances and material leR-overs.

o |Auxiliary material and operational supplements (Luorcants, cleaning 10

agents, cleaning rags, stc.) have a dedicated storage place which is clean and well arranged.

S| schedules, labels, ts, 3 10
information paneis): only up o date documetation is available, ciean and orderty

Personal Belongings (bag. food. drink, jacket, etc.): dedieated storage location, clean 20
and erderly, no personal belongings are left lying around.

Safety Frst ao equppment s svaiable and freely scosssivie. Fie extnguisher, fr=-rgnting
facilities, fire alarm equipment is freely accessibly (if available). Working equipment, ladders, stair
ways, scaffoklings and hoisiing equipment s ree of evident damages. Hazard symbois and name 10
Plstes macating the contaning materal are attache ta the containers sccordingly. The personai

Protectve cquipment s used and freated carefuly. Safey notes fike pictogrammes <.g. “wearing
protectve gasses” are used acoordngly.

TOTAL 100

Observations: 80 to 100 points

| |Peformance actual week

50 to 79 points

20 to 49 points

000 0®

Last Peformance 0to 19 points

" If 53 area is divided into subareas 7" OK =1 not appropriate = 0

Figura 51 - Lista de verificagdo para a implementagdo dos 5S's

Com os resultados das auditorias semanais, foi possivel criar uma base dados para avaliagao da
implementag¢do das melhorias indicadas, sendo que o objetivo era atingir um resultado de 80% de
sucesso na implementagdo no final do periodo de implementacdo (60 dias), conforme Figura 52.

Resultados Auditorias 55’s

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Classificagao

Figura 52 - Compilagdo de resultados das auditorias
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Com esta medida, visa-se melhorar a arrumacao, limpeza e organizacao dos postos e frentes de
trabalho, evitando perdas de tempo, mas também reduzir o inventario/imobilizado de ferramentas
e equipamentos, que como foi identificado é também um gargalo na organizagdo. Assim, a
implementagdo desta medida melhorara o fluxo produtivo.

Além da melhoria do processo produtivo, foi identificado uma redugdo dos acidentes de trabalho
relacionados com a adogdo dos 5S's.

4.3. Implementacao de sistema de gestao das ferramentas

Relativamente a normalizacao da informacao nos postos de trabalho, a empresa tem como objetivo
disponibilizar instrucGes de trabalho em todos os postos.

Se para os postos de trabalho de fabrico e instalacdo existem procedimentos de trabalho
desenvolvidos especificos a cada tarefa ou operacao, para a manutengao ndo existe o mesmo nivel
de detalhe.

Para reduzir a vulnerabilidade destas tarefas, além da criacdo de instrucdes para a equipa de
manutencao, foi implementado um sistema para gestao das ferramentas em obra.

Para a implementagdo do sistema, estando disponivel o mddulo para a ferramenta no programa de
gestdo logistica em obra, foi feito um levantamento de todas as ferramentas em obra, tendo sido
desenvolvido um documento para a sua identificacdo, como na Figura 53, onde foram recolhidos
os dados:

e Referéncia;

e Descricao;

e Marca;

e Modelo;

o N2 Serie;

e Frente de Trabalho;

e Data de entrada em obra;

e Manual de Instrugdes;

e Certificados de calibracdo (se disponiveis);

e Proéxima inspecdo (de acordo com os manuais ou experiéncia);

e Fotografia do equipamento.
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HasFiles HasNotes  HasDeviations HasTasks  Tool No Description SerialNo  ToolStatus  Owner CreationDate Delivery Date IssuedDate  Storage Area  Storage Positior Next inspection Days until next Inspection
False False WEZ02.020.3629 Angle grinder Bosch GWS 21-230 230V 50Hz 73629 01 Incoming 18/08/2023 07/05/2022 -501
False False WEZ02.020.4513 Angle grinder Hitli DCG 125-5 230V 50-60Hz 13513 01 Incoming 18/08/2023 07/05/2022 -501
False False WEZ02.030.4963 Angle grinder Bosch GWS 660 230V 50-604z 14963 01 Incoming 18/08/2023 09/09/2022 376
False False WEZ02.030.5025 Angle grinder Milwaukee AG 21-230 230V 50'5025 01 Incoming 18/08/2023 07/05/2022 -s01
False False WE202.030.5026 Angle grinder Milwauke 230V 50Hz 2100W ¢'5026 01 Incoming 18/08/2023 18/11/2022 -306
False False WEZ02.030.5605 Straight grinder Bosch GGS 8 Ce 230V 50-60H 5605 01 Incoming 11/09/2023 09/08/2024 324
False False WEZ02.030.5618 Straight grinder Fein MSh635-1, 230V "3405797006 01 Incoming 18/08/2023 20/04/2023 -153
False False WEZ02.030.7174 angle grinder Makita GA4540C01 230V 50-601 1449 01 Incoming 11/09/2023 09/08/2024 324
False False WE202.030.7481 Angle gr =12 ./ MetalD 01 Incoming 18/08/2023 21/01/2023 242
False False WE202.030.7614 Straight grinder Makita GD 0800C 230V 50Hz "7614 01 Incoming 18/08/2023 07/05/2022 501
False False WEZ02.030.991 Electric file Black & Decker, KA290, 230V (san9710-7 01 Incoming. 18/08/2023 10/08/2024 325
False False WEZ02.050.0012 Air impact wrench 1/2" Steiner1206Nm 'WEZ02.050.001201 Incoming 18/08/2023

False False WEZ02.070.0081 fan heater Makita HGSS1V 230V 50-60Hz 180(SI.Nr.:114521 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ02.090.0002 Jigsaw Makita SV0600, 230V, 650W, 50-60Hz, 2980R 01 Incoming 18/08/2023 12/13/202 a2
False False WEZ05.080. device LEM 01050438€D 01 Incoming 18/08/2023 04/08/2026 1049
False False WEZ05.110.0004 Thermocouple Type K temperature sensor set 01incoming 17/03/2023

False False 'WEZ05.110.0005 " 01 Incoming 17/03/2023 17/03/2026 909
False False WEZ05.190.0001 Sola-Tape measure 20m 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ05.190.0002 Telescopic measuring staff 4 m 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ08.060.0004 workbench with vice, 1,5x0,75x0,82m 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ08.060.0005 Work bench,1,5x0,75x0,82 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ08.150.0014 URACA-Test pump0-60bar, R1/2" 323836 01 Incoming 18/08/2023

False False WEZ08.210.7842 Assembly Light Rohriux Power lux LEDSW 907842 01 Incoming 11/09/2023 09/08/2024 324
False False WEZ08.220.7521 Industria power cable 230V 3 way 10m 521 01 Incoming 11/09/2023 09/08/2024 224

Figura 53 - Levantamento das ferramentas existentes

Apds a criagdo da base de dados, foram carregados na plataforma, permitindo a criacdo de uma
ficha individual por ferramenta, com a informacdo relativa a cada equipamento, com as
especificacdes e detalhes de manutencao, conforme a Figura 54.
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- CARLSTAML CHAIN BLOCK 2 TON, WITH 3 MTR —. -  exilien! [T
s W HATTA-E95_P0_0255/006 CARLSTRML CHAIN LOCK 2 TN 21050087 Gimied]  70RAN DABIC
s ‘CARLSTAHL CHAIN BLOCK 1 TON, WITH 3 MTR .
- Time Schedule i HATTA£PS,_PO_0255/007 ot G ok 2mmaz Gl zomaw pasc
P - (CARLSTAML CHAIN BLOCK 1 TON, WITH 2MTR — 2
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Figura 54 — Programa para gestdo da ferramenta

Com o suporte do programa, as indicacées de manutencdo, passaram a ter a periodicidade
expectavel, sendo possivel aferir a qualquer momento quais os equipamentos que necessitam de
uma tarefa, seja ela inspecdo, manutencdo ou calibracdo.

Sendo langado semanalmente a listagem de ferramentas para manutengdo, conforme Figura 55.
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A

Seito 1von 2

TOOL PICKING LIST hdeh2eze
created by Theoneste.Nziyomaze@andritz.com
Location / Project: Hatta
Toolbox / Container No.:
Cost Centre | WBS:
[ Pos [ Tool No. and Description | Picture. Serial No / Type [ Manufacturer | Weight ’ Price CoC
1 HATTA-EPS_LP23/017 13715R/ MAKITA kg
MAKITA Angle Grinder
GA4540Z 115mm
v
2 HATTAEPS_LP23/018 13716 R/ MAKITA kg RO
MAKITA Angle Grinder
GA4540Z 115mm
v
3 HATTA-EPS_LP23/019 13708 R/ MAKITA kg RO
MAKITA Angle Grinder
GA4540Z 115mm
v

“T A <)
J/ Z Zan
Of Jo5]QoL>

ANDRITL

Figura 55 - Levantamento de ferramentas para manutengdo

Para avaliar o impacto da implementacdo deste sistema, foi criado um relatério com todas as
ferramentas em obra presentes mensalmente, com a compilagdo destes dados ao longo de 12
meses, sera possivel aferir sobre as redugdes de imobilizado conforme era a expectativa.

4.4, Normalizacao dos documentos de registo

Um dos problemas identificados prendia-se com a reduzida visibilidade dos trabalhos executados
nas frentes de trabalho, como identificado no capitulo anterior, tal deve-se a disparidade de
metodologias de trabalho e tarefas realizadas pelas chefias intermédias, inviabilizando a chegada
da informacédo de forma coerente e consistente aos supervisores e por ineréncia a Gestdo de Obra.

Para reduzir esta variabilidade, foram introduzidos modelos de documentos para utilizagdo didria,
permitindo o registo de informacdes primarias fundamentais para o acompanhamento dos
trabalhos.

Com o pressuposto anterior em mente, foi desenvolvido um modelo para um registo didrio de
operacdes, regulamentado conforme a Figura 56, uniformizando a caracterizagdo didria das frentes
de trabalho.
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Site Handbook
03 Reporting

Daily Log Chapter 03/ a

Table of Contents:

1
2
3
4

Objective
Project specific content and sample form.
Minimum required content:
Reference

[FRNRIRN

Obijective
In general Daily Logs should be kept by all Supervisors responsible for a section of works as
well as HSE Representatives and the Site Manager. Specific respensibilifies for Daily Log
keeping for the project are defined in SHB 02b Roles Responsibiliies and Communication
Daily Logs are ahsalutely necessary:
a) To keep track of progress, delays, boiflenecks, future needs, etc., for the:
i Weekly/manthly report process. See SHB 03b Weekly / Monthly reporis
ii.  Scheduling and Planning process. See SHB 03d Schedule, Planning & Cost
ontrol

b) As memory aid to ensure relevant issues are raised al Coordination Meetings.
See SHB 02c Coordinafion Meetings

¢) As construction projects increase in complexity and confracts place more risk on
Andritz Hydro, the need for proper documentation o support a delay analysis and
claim for additional time-related cosls or additional work is vital. See SHB 03e
Change & Claim management

d) As increased HSE detailed recording HSE
concems, gyanis and statistics to profect the Site Supervision and the Company in
the event of an accident or incident. See SHB 04a Site HSE Plan

Therefore daily records of site activifies, site conditions and events that affect progress,
quality, costs and HSE must be made fo record the complete documentary history of works.
Entries in the Daily Log should be made as soon as pessible after the events occur, or af the:
latest by the end of each day.

As the name infers: the Daily Log must be filed out DAILY for every working day, regardiess
as to whether any significant events occurred or not

Mote: in casee of litigation o arbitration daily loge will be accapted as the primary evidence provided
that the individualis) can prove that he/she has consistently kept 3 detailed daily log. Cenverssiy a
report defailing an event that iz made some time after the event will most liely be disregarded a=
‘hearsay’.

Project specific content and sample form

The R HY EX50 01/5 Daily Log contains minimum requirements. The documents may be
saved either digitally or in printed form or in the form of a log-book

Figura 56 - Regulamento Registo Didrio Opera¢des

Site Handbook
03 Reporting

Daily Log Chapter 03/ a

Example: The Contractor shall prepare and submit fo the Employer copies of daily manpower reports
incicating the tofal number of manus! personnel by craft and non-manus! personnel including those of
his Subconiractors working f the Site in the form of Aftachment 3. Theze daily reports shall be
summarised on 3 weekly basis and the summary submitted to the Employer.

3 Minimum required content:
1 | Project name 11 | Inspections and handovers
" Quality issues & Non-conformities
2 | Section/System name 12 {inoem suppler or oourred on site)
3 |Date 13 | Shortages:

equipment, personnel, tools. sto.]

Delays:
{imtaenal or interference by others)

=

4 | Weather conditions that affect activities |1

5 | Waorking hours 15 | Goods received & Storage activities
6 |Andritz personnel at site 16 |HSE i“‘.’:‘;’ misses, eto)

147 | HSE activities:

7 |Visitors on site (pasmit to work, confined space. eto.)

5 | Personnel of suppliers / subconlractors | o
il

at site Security concems

Relevant phol

los
9 | Summary of activities of the day 19 | o o ‘saves It of words)
10 | Major tool or equipment usage 20 | Other significant events

4 Reference documents

B HY EX50 01/5 Daily Log

SHE 02b Roles, Responsibilities and C:

SHB 02c Coordination Meetings

SHE 03b Weekly / Monthly reports

SHEB 03d Schedule. Planning & Cost Control
SHEB 03¢ Change & Claim management
SHE 04a Site HSE Plan

Para a realizacdo destes registos diarios, é exigido o fornecimento de pelo menos informagao

referente a:

Data

Sector/Frente de Trabalho

Condicdes Meteoroldgicas/Ambientais

Horas trabalhadas

Pessoal em obra Interno e Externo
Subcontratados

Sumario das tarefas realizadas

Principais problemas identificados

Principais ferramentas e equipamentos utilizados

Os relatérios didrios de operagdes, cujo exemplo é visivel na Figura 57, sdo diariamente entregues

aos supervisores permitindo uma visibilidade sobre os trabalhos em execu¢dao, bem como uma

melhor preparacdo para as reunides diarias de producdo.
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oo Gouvaes

sstema  Penstock

Reatorio  Diario de obra 14-03-2023
Geral

Editor Christian Peter Demschar

Condices climaticas Cloudy

Temperatura em °C 27

Visitas na obra

Atividades
Resumo das atividades Day shift from 07:00 - 17:00
do dia ication:

Daily Maintenance and Cleanup work

Material preparing for sent pack to Austria

Line3: Pipe A46/1-A46/2 with Man hole on CW inside welding done outside
Gauging and Grinding done welding ongoing

Rail clamp pos.5 and 15 on Plate pos.13-16 welding and MT done according
to Beket Rail Fastening Systems instruction.

Plate with Rail Clamp Zinc Spray Paint done and prepare for installation on
rails

Al Thani Storage area:
« |-Beams transport with AH Boom Truck to Prefabrication. Are used for Power|
house Gantry crane pre-assembly

Fabtech Not present today. Open works material removal and area cleanup
On pipe A43-44-45 Geo-Textile installation done

One Pipe A42/3 Sylomer installation done

Tomorrow Decagon planned Scaffold dismantling on pipe A43-44-45

Unit1&2 Closing section pipe C4/2-D4/2: Handover to SOJV for Block D
Concreting on 06.02.2023 at15.00 done

Bifurcator: SOJV has started the works in Block A on 18.01.2023

+ Preparing work for 6"dstep concreting on Block A ongoing

= Preparing work for 2nd step concreting on Block D ongoing

Inclined Shaft Unit1:
+ Unit2 waiting for delivery of the rope ladder. Delivery expected on 30.03.2023|
- Two Davit arm rescue systems Delivery from Austria. Delivery expected on

Figura 57 - Exemplo de registo didrio de operagdes

Além dos registos diarios, foi igualmente distribuido um modelo para o registo das nao
conformidades (NC) encontradas.

Conforme nos restantes modelos, foi desenvolvido um regulamento, na Figura 58, com as regras

para o preenchimento dos relatérios de ndao conformidade.
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Figura 58 - Registo de Ndo Conformidades

Non-Conformities
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Chapter 05 /
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Nestes relatérios, conforme Figura 59, foi solicitado que contenha pelo menos:

e Identificacdo da zona de trabalho;

e Breve descricao da NC;
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e Equipa impactada pela NC;
e Custos paralelos associados;

e Registo fotografico.

NON CONFORMITY REPORT

Propt Gowraen W ®

ANDRITL

MG s i 51670670/ 13 WSS

Figura 59 - Relatdrio Ndo Conformidade

Com a introdugdo destes documentos de controlo, é esperada uma padronizagao da informagao
qgue chega aos Supervisores e Gestdo de Obra, reduzindo tempos perdidos em esclarecimentos e
melhorando a tomada de decisdo.

4.5. Normalizagao das reunides

A duracgao e conteudo das reunides diarias, foi considerado um dos problemas na eficiéncia da obra,
assim, para combater a falta de normalizagdo das reunides foi desenvolvido um modelo de agenda
especifico para a obra, na Figura 60, para as reunides didrias em paralelo com os, anteriormente
referidos registos didrios de operacgdo, que permitiram a uniformizacdo da chegada de informacao
a sala de reunides.

DNDRITL LNDRITL

i
Minutes of Meeting
Installation

Separiaet Ritad e et 153 P onrd < e b

VO g Sy 317 23T Fral wteng wirks GUSS e b sharted @hersh 1 Gt 11
ey T2 e o e YA 18190 22

Figura 60 - Agenda e registo das reunides didrias
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Em acréscimo, foi desenvolvido um modelo para registo das a¢des que sdo definidas na reunido

diaria. Neste documento, Figura 61, é identificado:

Projecto;

Gestdo de Obra;

e Supervisao;
e Frente de Trabalho/Oficina;
e Data;
e Acdo;
e Responsavel;
e Data de Execucao.

ACTION PLAN Review No -

- Project Name - R HY PM 004/3
]

Site Manager Dept.Workshop
| Supervisor Date / Location
CREATED BY: |DATE:
STATEMENTS, AGREEMENTS AND ACTIONS RESPONSIBLE DATE STATUS

Page 1 of

Figura 61 - Registo da Lista de agées

Depois de 90 dias das altera¢des implementadas, foi repetido a avaliagdo da duracdo das reunides,

que continuaram a ser estimadas de 45 minutos, os resultados foram compilados graficamente e

estdo disponiveis na Figura 62.

APLICAGAO DE METODOLOGIAS LEAN NA MELHORIA DOS PROCESSOS DE

INSTALAGAO E FABRICO “IN SITU” NUMA EMPRESA DE GESTAO DE PROJETOS

ELETROMECANICOS



60 4. PROPOSTAS DE MELHORIA

Tempos de Reuniao Estimado vs. Real
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Figura 62 - Grdfico da duragéo dos tempos de reunido estimado vs. real

Da observacao dos dados, é possivel verificar uma reducdo drastica dos tempos de reunido,
conforme era desejado.

4.6. Formacao as chefias intermédias

Para aimplementacdo das medidas propostas, foi necessario proceder ao incremento da formacao,
verticalmente na organizacdo em obra.

Assim, foram criados grupos de formacao, dividindo os grupos por func¢do, tendo sido ministradas
acOes de formacao, pelos diferentes departamentos (Qualidade, Seguranga, Gestdo de Obra), com
o intuito de dotas os colaboradores da maior informacdo. Como suporte a formacdo, foram
disponibilizados os regulamentos e panfletos com o resumo das altera¢gdes que se pretendem
induzir.

Foram também disponibilizados, formularios relativos as auditorias por forma a que os mesmos
fossem do conhecimento generalizado e permitissem uma perce¢do do valor que se espera
acrescentar.

Tendo sido identificadas uma variagdo significativa no desempenho das fung¢des das chefias
intermédias, existiu um esforgo adicional para dotar estes colaboradores de informacao relativa as
suas fungdes e tarefas que se esperam sejam desenvolvidas.

Para melhorar a comunicagdo com as equipas, foi também definido que frequentemente, os
supervisores devem acompanhar os seus encarregados e chefes de equipa nas reunides que tém
com as suas equipas, para verificar a implementagao das medidas propostas, mas também ajudar
a identificar potenciais dificuldades na comunicagdo com as equipas.

4.7. Implementagao de quadros para monitorizagcao da produgao

Por fim, para reduzir a falta de visibilidade sobre o curso dos trabalhos por parte da Gestdo de obra,
foram implementados dois quadros de monitorizagdo para a produgao.

Estes quadros versam fundamentalmente, sobre o progresso de fabrico ja atingido e os tubos em
producao em cada instante.
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Para isto, foi impresso em papel A1 uma imagem total da conduta a ser fabricada, sendo esta
imagem atualizada diariamente e preenchida a cores o progresso na producdo de tubos, conforme
Figura 63.

Figura 63 - Progresso de fabrico

4.8. Analise da Implementagao das medidas propostas

A implementacdo das medidas propostas decorreu de forma organica, com a integra¢do dos
diversos departamentos em obra e equipa de projeto.

Para aferir da melhoria conseguida com a implementag¢do das medidas propostas, foi acordado um
procedimento acompanhamento com uma auditoria interna a ser realizada pelo departamento de
Qualidade e Segurancga, com periodicidade semestral. Nessa auditoria, sera avaliado a perenidade
das medidas propostas.

De forma a controlar as acGes definidas, foi proposto a adog¢do da ferramenta PDCA uma vez que
era uma ferramenta que alguns elementos da Gestdo de obra e Supervisdo ja se encontravam
familiarizados. Para a adogao desta ferramenta foi contruido um quadro de gestdo visual com o
ciclo PDCA, representado na Figura 64.
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I = N T 7 = I e R R =

Tarefa 1 ‘{_;/

Tarefa 2

ri
.4

Figura 64 - Mapa de acompanhamento da implementagdo de tarefas

Como se pode observar pela Figura 64, no quadro consta a identificacdo da tarefa a ser realizada,
bem como dos colaboradores (C#) e o ciclo PDCA. A ideia passa por colocar a tarefa do lado
esquerdo da tabela e associar um ciclo PDCA por baixo dos membros da equipa alocados a essa
tarefa. A medida que as fases do ciclo vdo sendo completadas, vai-se preenchendo o ciclo PDCA.
Assim, além de se acompanhar melhor as diferentes fases dos planos de acdo, espera-se que este
método permita estimular os diferentes membros envolvidos, uma vez que vdo acompanhando o
ritmo dos seus colegas na concretizacdo das diferentes fases dos planos de acdo tracados.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes de maior relevo retiradas do projeto desenvolvido,
sendo acrescentadas sugestdes para trabalhos futuros e limitacdes identificadas no presente
projeto.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes alcangadas durante esta investigacdo.
No final do capitulo sdo ainda tecidas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalho
futuro.

5.1. Conclusoes finais

O presente trabalho é resultado do estagio realizado na empresa Andritz, focado no projeto do
fornecimento da conduta reforcada de Gouvaes, tendo visado a aplicacdo das ferramentas LEAN
no seu processo produtivo.

Assim, foi feita uma caracterizacdo do processo produtivo, em conjunto com a direcdo de obra e
demais responsaveis em obra, foram aferidas as oportunidades de melhoria e identificadas
metodologias para eliminacdo ou mitigacdao das deficiéncias identificadas.

Com recurso a algumas ferramentas, foram identificados os principais problemas, como sendo a
estrutura e organizacdo do estaleiro, a inoperacionalidade das ferramentas, os registos
documentais, o tempo das reunides as diferentes metodologias usadas pelas chefias.

Para a eliminacdo dos problemas identificados, e usando a aplicacdo das Ferramentas LEAN,
implementaram-se algumas alteracdes como a aplicacdo de esquema de cores para a marcagao dos
tubos em armazém, a implementag¢dao dos 5S’s no estaleiro, um programa de gestdo para a
ferramenta, uniformizagdo documental, normalizagdo e redugdo dos tempos das reunides,
formacao as chefias e ado¢do de quadros de controlo da producdo.

Como resultado das medidas implementas, dentro do que foi possivel identificar e caracterizar, foi
possivel observar uma redugdo significativa nos tempos de identificagdo dos tubos, bem como uma
maior seguranga na mobilidade dentro da zona de estaleiro.

Com as alteragdes na gestdo da ferramenta, espera-se uma maior disponibilidade da mesma, sendo
que a reducdo da inoperabilidade nao foi possivel identificar dentro do periodo do estagio.

Com a adocgdo de modelos para os documentos de registo, como registos diarios de operacdo, ndo
conformidades e agendas para as reunides, conseguiu-se uma redugao significativa nos tempos de
reunides, que passaram, geralmente a ficar dentro do periodo estipulado.

A formacdo as chefias intermédias e a disponibilizacdo de modelos de registo diario, também
melhoraram a integracdo de todos os colaboradores no processo produtivo, permitindo um
ambiente de trabalho mais positivo, com o envolvimento de todas as partes.

Por fim, a adocdo de quadros para o controlo e visibilidade da produc¢do ou da implementacdo das
tarefas, permitiu uma rivalidade saudavel entre individuos e sectores que se espera revelar positiva
na produtividade.
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Com as alteragGes implementadas, procurou-se dotar a empresa de uma dindmica mais eficiente,
reduzindo as perdas e aumentando a disponibilidade das ferramentas em obra.

Apesar da dimensdo do projeto dificultar a observacdo dos resultados, foi possivel, junto dos
responsdveis obter um retorno positivo das medidas implementadas, bem como uma dindmica
positiva dentro das alteracGes induzidas, fazendo perceber que estas alteragdes serdo adotadas em
futuros projetos na organizacao.

Resumindo, as intervengdes realizadas na organizacdo cumpriram com os seus objetivos,
permitindo uma melhoria no processo produtivo, redugdo de imobilizado resultando no aumento
de competitividade da empresa.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

As principais dificuldades encontradas, prenderam-se com a dimensdo do projeto, onde, sendo
uma organizacao multinacional, existem regras e restricdes para grande parte das alteracées que
se poderiam introduzir.

A multiculturalidade encontrada em obra, com diferentes idiomas, experiéncias e objetivos,
também foi um desafio para a implementacado das medidas que se sugeriram.

Neste projeto, tendo sido cumpridos os objetivos a que se tinha proposto, ficaram ainda por
implementar outras medidas que podem alavancar a melhoria da empresa, assim, é sugerido que
se faca uma avaliacdo de todos os postos de trabalho, com vista a normalizacdo dos mesmos.

Também na fase de projeto, devem ser mais bem aferidas as zonas de armazenagem necessarias
em funcdo do planeamento de instalacdo para reduzir o impacto nas areas de armazenagem.
Sugere-se o desenvolvimento de uma folha de calculo como matriz para que adeque a quantificagao
da drea necessdria em fungdo das caracteristicas fisicas do componente, o processo produtivo e o
progresso da instalacdo.

Por fim, propde-se o desenvolvimento do programa de gestdo de ferramenta para incorporar a
funcdo de associar a utilizagdo da ferramenta por parte dos trabalhadores. Permitindo fechar o ciclo
de controlo e gestdo da ferramenta.
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APENDICE A

Lista de verificacao para auditoria 55’s
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ANEXO A

Folheto da formacdo de inducdo para colaboradores externos e visitas
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