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Digitalizagdo do Chéo de Fabrica numa Empresa da Industria Automovel

Resumo

A quarta revolugdo industrial introduz um novo paradigma no setor industrial, que
apresenta novas oportunidades e desafios. O desenvolvimento de novas tecnologias, como Big
Data, Internet das Coisas (loT) e Cloud Computing possibilitou a transicdo digital que
caracteriza a Induastria 4.0. O ritmo de mudanca frenético com que novas tecnologias sdo
desenvolvidas e lancadas faz com que muitas empresas se possam sentir & deriva e ndo saibam
como iniciar esta transicdo, o que as pode deixar numa posicdo de desvantagem competitiva.
Efetivamente, a digitalizacdo do chdo de fabrica é um dos primeiros passos que qualquer
centro de producdo pode acionar para garantir competitividade no contexto da industria do
século XXI.

Neste contexto, a presente dissertacdo aborda a digitalizacdo do ch@o de fabrica numa
empresa da industria automovel em todas as suas vertentes, tendo sido desenvolvida ndo s6
através da consulta e analise de literatura existente acerca da Industria 4.0, mas também
usando a experiéncia e conhecimento de uma start-up tecnolégica. Para tal, é explorada a
forma como uma plataforma tecnoldgica pode auxiliar a melhoria do controlo de fluxos de
informacdo entre setores de producgdo, bem como o controlo do tempo gasto em atividades
gue ndo tém valor acrescentado de registo e monitorizacdo de producdo, através da
digitalizacdo do célculo de indicadores de performance.

O trabalho realizado ao longo da presente dissertacdo possui uma dimensao nao apenas
tedrica, mas também prética. Sdo explorados os conceitos tedricos por detras das tecnologias
que possibilitam a transicdo digital para a industria 4.0 e as nogdes necessarias para um
projeto pratico de digitalizacdo do chdo de fabrica. Para além disso, o presente trabalho
oferece um guia pratico de aplicacdo dos conceitos tedricos numa empresa do ramo
automdvel, como Original Equipment Manufacturer, salientando a importancia do tempo de
reacao e da integracdo entre linhas de producdo que este tipo de industria apresenta. Nesse
sentido, a presente dissertacdo foi desenvolvida no contexto de um projeto de implementagéo
real de digitalizacdo do chéo de fabrica, bem-sucedido, com impacto consideravel no aumento
da produtividade e na reducdo de custos da empresa. Tal é alcancado explorando trés areas de
intervencdo principais — conectividade, visibilidade e transparéncia — com um énfase
particular na captacdo dos sinais das maquinas e a arquitetura da informagdo, bem como na
visibilidade dos dados recolhidos e os respetivos KPIs em tempo real e a transparéncia
necessaria para agir sobre os dados recolhidos, em formato de colaboragdo e melhoria
continua. H4 uma dltima vertente, relacionada com a gestdo da mudanca, que é crucial para
que haja sucesso do projeto ndo sé na parte técnica, mas também no que diz respeito aos
recursos humanos.

Por fim, esta dissertacdo apresenta, igualmente, um guido pratico para a integracdo entre
sistemas tradicionais como MES/ERP e sistemas recentes como as plataformas IoT,
apresentando os beneficios que esta integracdo pode trazer e fazendo a comparacdo entre
funcionalidades e os seus papéis dentro do universo digital de uma empresa. Como tal, o
trabalho exposto na presente dissertagdo deixa pistas para investigacdo posterior no sentido de
aprofundar aspetos técnicos e praticos de como padronizar a ligacdo técnica entre sistemas
informaticos implementados numa empresa.



Digitisation of the Shop Floor in a company of the Automotive
Industry

Abstract

The fourth industrial revolution introduces a new paradigm in the industrial sector, which
presents new opportunities and challenges. The development of new technologies, such as Big
Data, Internet of Things (1oT) and Cloud Computing has made possible the digital transition
that characterizes Industry 4.0. The pace with which new technologies are being developed
and launched is frantic, which might make many companies feel lost and, thus, troubled in
their transition, leaving them at a point of competitive disadvantage. Therefore, the
digitisation of the shop floor is one of the first measures that any manufacturing centre can
take to ensure its competitiveness in the context of the 21% century industry.

In this context, the work carried out in this thesis addresses the digitisation of the shop
floor in all its components, having been developed not only through the consultation of
literature already existent on Industry 4.0, but also relying on the expertise of a technology
start-up. To achieve so, it feautures an exploration of the way in which a technological
platform can aid in the improvement of the information flow control between manufacturing
sectors, as well as the control of the time spent in non-value added activities in manufacturing,
by automating the calculation of performance indicators.

There is not only a theoretical component to the work presented in this thesis, but also a
practical one. The theoretical concepts behind the technologies that make the digital transiton
possible were explored, as well as the necessary notions that can turn a shop floor digitisation
practical project as this one into a successful project. Furthermore, the present work offers a
practical guide to apply the theoretical concepts in an automotive company, as a Original
Equipment Manufacturer, highlighting the importance of the reaction time and integration
between production lines that characterizes this industry in particular. In that regard, this
thesis was developed in the context of a successful real implementation project, with an
overall considerable impact in the increase of productivity and decrease in costs of the
company. This is achieved by exploring three intervention areas — connectivity, visibility, and
transparency with an emphasis on the examination of topics such as machine signal collection
and information architecture, as well as visibility of the collected data and their respective
KPIs in real time and the transparency necessary to act on said data, through the means of
collaboration and continuous improvement. There is one last dimension, related to change
management, that is crucial to a project’s success, in particular one involving people.

Lastly, this master’s thesis presents a practical guideline about the integration between
traditional systems such as MES/ERP and more recent systems such as 10T platforms, by
describing the benefits that such an integration can bring and establishing a comparison
between their functionalities and their roles within the digital universe of a company. On that
account, the work presented in this document leaves suggestions of potencial subsequent
research in order to advance the knowledge on this topic and set a clear technical and practical
standard to establish the connection among IT systems implemented in an organisation.
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Digitalizagdo do Chao de Fabrica numa empresa da Industria Automovel

1 Introducao

A presente dissertacdo de mestrado, realizada em ambiente empresarial, no ambito do
Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, teve a duracdo de 4 meses. O projeto foi realizado na proGrow, uma startup ligada ao
ramo tecnoldgico e da inddstria 4.0, no departamento de Customer Success, com vista a
reduzir tempos despendidos com tarefas sem valor acrescentado no chdo de fabrica, desde a
producdo até ao controlo de qualidade e performance.

1.1 Contexto da Dissertacao

Hoje em dia, com o grande avan¢o nas tecnologias disponiveis bem como o aumento do
poder computacional a disposicdo de qualquer entidade, publica ou privada, hd uma pandplia
de possibilidades no que diz respeito a aplicacdo desta revolugdo tecnoldgica a todos os
aspetos da sociedade, e, particularmente, a empresas. E possivel aferir tal facto através do
inquérito realizado por Gregolinska et al. (2022), no qual, devido ao impacto da fébrica
inteligente e da indudstria 4.0, transversalmente a varios setores industriais, € comum registar
reducbes na ordem dos 30% a 50% nos tempos de paragem das maquinas, até 30% de
incrementos na produtividade e 85% de melhoria na capacidade de previsao da empresa.

Efetivamente, estdo abertas novas portas para que as organizagdes possam usar estas
tecnologias para superarem obstaculos, alcancar a tdo desejada vantagem competitiva e
exceder metas e resultados até agora alcancados. Este facto € refletido na digitalizacdo das
empresas, nomeadamente do chdo de fabrica, no caminho em dire¢do a industria 4.0.

Grande parte das tecnologias englobadas nesta nova revolucdo industrial ja foram
desenvolvidas ha anos, e, embora algumas ndo estejam ainda prontas para serem usadas em
grande escala, muitas atingiram um ponto em que a sua disponibilidade, fiabilidade e custo
fazem com que sejam muito atrativas para algumas aplicacdes industriais (Sung, 2018). De
acordo com um inquérito realizado por Chenneveau et al. (2020), consistentemente, as
organizagOes ndo estdo a par das tecnologias emergentes no mercado. Baur and Wee (2016)
analisaram 300 empresas lideres nas suas areas, e apenas 48% dos produtores se consideraram
prontos para a adoc¢do da industria 4.0. Setenta e oito por cento dos fornecedores responderam
que estava preparados, sendo que apenas 50% se encontravam a investir ativamente em
iniciativas desta area (Baur & Wee, 2016). Adicionalmente, numa analise de mercado
efetuada por Mordor Intelligence (2022), estima-se um impacto na economia mundial, em
2026, de cerca de $267.01 mil milhdes de dolares proveniente da aplicacdo da Internet das
Coisas (loT) no setor industrial, com uma taxa media anual de crescimento do setor, no
periodo 2021-2026, de 20.71%. Estas estimativas apontam 0 continente europeu como 0
maior mercado para a industria 4.0 e a loT.

Todavia, os dados do setor industrial a nivel europeu ndo sédo animadores, revelando que a
Unido Europeia (UE) tem vindo a perder competitividade neste setor quando comparada com
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outros paises industrializados como os Estados Unidos, ou até mesmo a China e Coreia do
Sul. De facto, a contribuicdo global da UE para o valor acrescentado do setor da producéo
caiu de 23% para 17%, no periodo de 1995 a 2013, uma descida de 6% que mostra que a UE
apresenta uma tendéncia de desinvestimento no setor (Manufuture High-Level Group, 2018).
Todos estes dados revelam a oportunidade de haver um novo impulso no setor da produgéo,
que gere uma nova vitalidade na industria europeia através da implementacdo de novas
tecnologias relacionadas com a industria 4.0 e fabricas inteligentes.

Ademais, o papel da industria 4.0 assume uma natureza mais critica quando enquadrado
na crise pandémica de COVID-19. Os intervenientes que usufruiam de solucGes digitais
estiveram numa melhor posicdo para sobreviver e superar os obstaculos colocados durante
esta situacdo excecional, tendo-se adaptado mais rapidamente do que os concorrentes durante
a crise sanitaria (Agrawal et al., 2020). Ao mesmo tempo que as organizacdes comegam a
pensar em “voltar ao normal”, retomar operagdes e construir a infraestrutura necessaria para
lidar com crises futuras, usar tecnologias digitais certamente estara no topo das prioridades de
varias empresas. De acordo com um inquérito realizado por Chenneveau et al. (2020) a
profissionais da area da producédo e cadeias de abastecimento, 93% revelaram ter planos para
aumentar a resiliéncia da sua cadeia de produgdo e 90% assumiram investir na digitalizagéo
para atingir os seus objetivos nessa area.

O caminho da digitalizacdo de uma empresa é longo e demorado, com uma grande curva
de aprendizagem, formacdo e adaptacdo. N&o é facil integrar maquinas, incluindo fazer com
que estas “falem” entre si, com os trabalhadores, gestores e sistemas ja existentes na
organizacdo. Nessa perspetiva, 0 primeiro passo no caminho da adogdo desta nova dimenséo
industrial comeca com a digitalizacdo do ch&o de fabrica de forma a receber dados acerca do
estado da producdo em cada maquina, linha de producéo, e na fabrica, de forma global, isto é,
fazer com que as maquinas “comuniquem” com o0s trabalhadores e gestores para que estes
estejam a par de tudo o que acontece na fabrica, em tempo real, de forma a auxiliar o processo
de tomada de deciséo.

1.2 Apresentacdo das Empresas

A empresa onde foi realizada a dissertacdo bem como a empresa cliente onde foi
implementado o projeto sdo apresentadas nesta seccao.

1.2.1 proGrow

A proGrow, S.A., fundada em 2014, é uma startup do ramo tecnoldgico que procura
acelerar a transicdo da industria global para o século XXI, trazendo para o quotidiano a
realidade da inddstria 4.0. Este facto é traduzido pelo mote da empresa — “Producing more
with less” — que ilustra precisamente a missdo da empresa: auxiliar empresas a produzir mais
com menos, reduzindo tempos de reacdo e tempos gastos com tarefas que néo acrescentam
valor.

Como tal, a sua oferta passa por uma plataforma, a partir de agora também designada por
“0 proGrow”, dedicada a experiéncia do chao de fabrica, com conectividade e anélise de
dados de ultima geracdo. O proGrow foi desenhado para a linha da frente das operacGes, com
0 intuito de permitir conhecer toda a experiéncia dedicada as operacdes, desde o
acompanhamento do estado de cada equipamento, introdugdo manual de informacdo
complementar, até ao envio de alertas e posterior escalonamento de desvios. Desta forma, é
possibilitada uma imediata andlise e reacdo por parte dos trabalhadores e gestores devido a
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visibilidade dos resultados em tempo real e dos esforcos de melhoria a partir das ferramentas
de anélise e colaboracdo disponibilizadas na plataforma.

No centro desta solucdo, estd a digitalizacdo de equipamentos industriais. O proGrow
coloca qualquer equipamento ou posto de trabalho online através das varias opcles de
integracdo com loT Gateways e protocolos suportados, ou até mesmo através de interfaces
manuais. Igualmente, hd& um foco na experiéncia do chdo de fabrica, recorrendo a
disponibilizacdo de interfaces dedicadas a cada situacéo, desde paginas de controlo do posto
utilizando tablets, até visdes globais dos principais indicadores em monitores. Estes
indicadores de producdo sdo fornecidos em tempo real, permitindo a sua comparagdo com
objetivos e processos de alertas. Adicionalmente, o proGrow gera relatérios e andlises de
dados para o apoio a todas as decisdes de forma a capacitar as operagdes para agir e melhorar.

A funcdo da empresa neste mercado é perceber as necessidades dos seus clientes e
implementar e personalizar a plataforma de acordo com essas caréncias.

1.2.2 Empresa Cliente

A empresa cliente é especialista em prototipos e séries de folhas de metal na industria
automovel, desde 1995, empregando mais de 250 pessoas em Portugal. E possivel acrescentar
que a empresa possui uma forca de trabalho bastante diversa no que diz respeito a sua faixa
etaria, tendo como consequéncia uma aptiddo e adocdo das novas tecnologias de informacéo
bastante dispar. Os seus processos de producdo revelaram-se bastante heterogéneos, desde
processos muito manuais e variaveis como a soldadura até processos completamente
automatizados e serializados como o corte laser. Apesar da sua extensa experiéncia, adquirida
ao longo de 25 anos no ramo, a empresa tem vindo a apostar na tecnologia e inovacao para
manter a sua posicdo de especializacdo e vantagem competitiva, dai a sua aposta neste
projeto.

A pedido da empresa cliente, 0 seu nome, bem como o0 nome dos intervenientes e o que
produz serdo ocultados ao longo da presente dissertacao.

1.3 Apresentacao do Projeto e dos Objetivos

O projeto desenvolvido tem a intencdo de ajudar uma empresa na industria automavel a
iniciar os primeiros passos na dire¢cdo de se tornar uma fébrica inteligente, através da
implementacdo da plataforma proGrow. A situacdo no chdo de fabrica da empresa era a de
uma organizagdo produtiva tradicional, com um baixo nivel de automacéo de aquisicdo de
dados e rastreio de Key Performance Indicators (KPIs). Para além disso, a digitalizacdo dos
fluxos de trabalho e de iniciativas de melhoria continua ndo existia. Esta situacdo levava a
alocacdo de tempo valioso de trabalho a tarefas como introduzir dados nos sistemas
informaticos, calcular indicadores e preencher quadros de melhoria continua e listas de aces.
Esta utilizacdo ndo é 6tima no que toca a alocacdo do tempo dos trabalhadores, especialmente
tendo em conta a disponibilidade de ferramentas que permitem que o chdo de fabrica seja
mais automatizado e digitalizado.

O projeto apresentado na presente dissertagdo possui um cariz global, em colabora¢do com
equipas responsaveis por etapas distintas do mesmo. As areas de intervencdo sob
responsabilidade prépria, abordadas ao longo da dissertacdo, foram bem delineadas e
abrangentes, com o objetivo de garantir 0 sucesso e pragmatismo do projeto.

O processo de execucdo da solucdo final a entregar a empresa cliente durou alguns meses
e passou por diferentes fases como a revisdo do ambito e definicdo das especificacbes do

3
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projeto; supervisdo da instalagdo do hardware para a aquisicdo de dados; implementacdo da
plataforma e respetiva programacéo e configuracdo de acordo com as necessidades do cliente;
e, por fim, formac&o dos trabalhadores para o uso da plataforma e a sua utilizacéo.

A solucdo implementada no ambito deste projeto apresenta varias areas sobre as quais
houve uma intervencdo no chdo de fabrica. Em primeiro lugar, foi abordada a conectividade
dos equipamentos e digitalizacdo dos seus sinais, bem como a estruturacdo das fontes de
dados. Durante este periodo, procedeu-se & supervisdo da instalacdo dos equipamentos de
recolha de dados e respetiva integracdo dos mesmos pelas equipas responsaveis. Em segundo
lugar, houve a necessidade de apresentar a informacao recolhida no chdo de fébrica, de uma
forma intuitiva e de facil interpretacdo, atraves da visibilidade de indicadores e do estado de
producédo. Seguidamente, foi estabelecido um foco na transparéncia da solucdo, manifestado
através da necessidade de fornecer ferramentas que possibilitem uma reacdo face aos
indicadores calculados, na forma de melhoria continua. Globalmente, foram configurados 5
modulos (“KPIs”, “Shopfloor”, “Relatorios”, “Kanban” e “Melhoria”), 54 equipamentos, 15
KPIs e 2 relatérios, entre outras ferramentas. A solucdo foi desenhada, configurada e
implementada, na forma da plataforma proGrow e os respetivos mddulos, KPIs, projetos e
restante informacdo relevante. Os contributos foram concretos e praticos, nomeadamente no
desenvolvimento de um novo fluxo de abertura de producdo que acautelasse o fluxo ja em uso
no chédo de fabrica, bem como na programacdo da solugdo. Por sua vez, a gestdo da mudanca
foi uma area com especial atencdo, de forma a garantir o sucesso do projeto e assegurar a
aderéncia dos colaboradores a solucdo implementada. Por fim, foi aplicado um framework
para a integracdo vertical entre os sistemas empresariais tradicionais ERP e MES, ja
implementados na empresa, € a plataforma 10T de digitalizacdo do ch&o de fabrica.

Os objetivos da implementacdo da solucdo no cliente e, por consequéncia, deste projeto,
passam pela reducgéo do trabalho de controlo de indicadores de qualidade e performance, bem
como a reducdo do tempo de reacdo das equipas operacionais a problemas de manutencéo e
gestdo de tempo. A visibilidade acrescida e colaboragdo potenciada pela plataforma devem
contribuir para a reducdo de tempo gasto em atividades que ndo trazem valor acrescentado
para a empresa, mas também para melhorar a eficiéncia geral da fabrica. Esta melhoria pode
ser avaliada através da visibilidade e transparéncia acrescidas dos KPIs, de maneira a auxiliar
a tomada de decisdo na empresa. Por fim, ao garantir a uniformizacdo do registo de dados e
integracdo entre sistemas de informacéo, a solucdo apresentada tem como objetivo a melhoria
da comunicag&o entre setores da empresa.

Esta dissertacdo tem a intencdo de servir como um exemplo da aplicacdo de varios
conceitos teoricos da industria 4.0 num contexto pratico, de uma empresa do ramo automovel
em operacdo com uma maturidade tecnolégica trivial. A digitalizacdo do chdo de fabrica € o
principal conceito aqui aplicado, e este projeto deve acompanhar detalhadamente a sua
implementacdo, desde a sua concecao e idealizacdo, até a solugdo final, formacéo e utilizacéo.
Ao combinar ambos 0s conhecimentos (académicos e praticos), esta dissertacdo pretende
funcionar como uma ferramenta de orientacdo para implementacfes préaticas de digitalizacdo
de uma empresa duma maneira efetiva, traduzindo conceitos tedricos em resultados e
aplicacdes praticas.

1.4 Metodologia

O projeto aqui descrito envolve varias empresas e stakeholders. Como tal, o primeiro més
do projeto foi utilizado para ficar a conhecer a proGrow, empresa responsavel por
desenvolver a solucdo, e a empresa cliente. Pouco depois, foi realizada uma revisdo da
literatura com vista a estabelecer uma fundacéo tedrica solida e abrangente de forma a poder
prosseguir com o conhecimento necessario para o projeto.
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A fase seguinte do projeto focou-se em estabelecer um ponto de partida acerca da situagédo
inicial em que a empresa cliente se encontrava no que diz respeito aos seus processos de
producdo, a sua maturidade tecnoldgica e ao nivel de digitalizacdo e automacéo de processos
de recolha de dados do chédo de fabrica, nomeadamente o workflow de registo de producao e
calculo de indicadores de performance do chédo de fabrica.

A etapa seguinte passou pela necessidade de estabelecer as especificaces do projeto, 0s
requisitos do cliente, perceber os problemas e desafios colocados e desenhar uma solucéo
compativel com todas estas condicionantes. Como tal, foi necessario definir os equipamentos
e respetivos sinais, fluxos de informacdo e melhoria continua, indicadores e relatorios a
digitalizar. E importante avaliar o impacto da soluco final no fluxo de trabalho jé existente
na empresa cliente e os resultados esperados com a implementacdo desta solugéo.

Por fim, nos meses finais, foi implementada a solucdo e foram discutidos os resultados
obtidos, bem como a abertura e adogdo da solucdo pela empresa. A Figura 1.1 mostra a
distribuicéo das tarefas pelo tempo do projeto num Gantt chart.

A metodologia seguida nesta dissertacdo encontra-se dentro da area da investigacao
pratica. O tipo de investigacdo efetuada foi uma investigacdo aplicada, com o objetivo de
desenvolver técnicas e solucBes reais (McCombes, 2019), e a validacdo de dados teve uma
natureza primaria e secundaria, através dos dados enviados pela empresa cliente bem como os
dados registados durante as visitas efetuadas a fabrica e reunides regulares que tiveram lugar
ao longo do desenvolvimento do projeto.
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Figura 1.1 - Gantt chart das fases do projeto

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura com a intencao de avaliar o estado da arte
dos grandes tépicos que servem como fundagéo deste projeto, nomeadamente a industria 4.0 e
0s conceitos de digitalizacdo do chao de fabrica bem como a gestdo da mudanca.

No terceiro capitulo, é efetuado um levantamento da situacdo inicial da empresa cliente,
principalmente o seu estado de maturidade tecnoldgica e os problemas encontrados. Expdem-
se 0s dados inicialmente recolhidos e a sua devida analise. Estes dados servirdo de base para
0S proximos capitulos.
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O Capitulo 4, Descrigdo da Solucdo TO-BE, envolve a validacdo dos dados adquiridos e 0
desenho e execucdo da solucdo pensada, apos identificados os problemas e da personalizacédo
da solucéo para as areas problemaéticas e oportunidades de melhoria identificadas.

Por fim, o Capitulo 5 da lugar a uma discussdo dos resultados obtidos e conclusdo, com as
perspetivas futuras de evolugéo e melhoria para este projeto.
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2 Revisao da Literatura

Este capitulo foi estruturado com o intuito de fornecer uma visdo ampla dos topicos
fundamentais abordados na dissertacdo, comegando com conceitos mais abrangentes como
Industria 4.0, Internet das Coisas (loT), e, estudando a forma como as tecnologias de Big
Data e Cloud Computing possibilitam o desenvolvimento deste paradigma. Progressivamente,
0 nucleo de analise foca-se no conceito de digitalizacdo do chéo de fabrica. Neste processo, 0s
conceitos de conectividade, visibilidade e transparéncia séo salientados, sempre com o
constante foco na nocdo de Gestdo de Mudanca ao longo do projeto.

2.1 Industria 4.0

Desde a Primeira Revolucdo Industrial, o grande impulsionador da produtividade
industrial tem sido a evolugdo das tecnologias subjacentes aos processos produtivos
(RuBmann et al., 2015). O primeiro grande marco na historia da industria é a Primeira
Revolucdo Industrial, introduzida com a invencdo das maquinas a vapor no final do século
XVIII. O principio do seu funcionamento reside na conversao da energia interna do vapor de
agua em energia mecanica. Esta invengdo permitiu o tdo importante desenvolvimento de
maquinismos que substituiram a mao de obra humana, aumentando, desta forma, a
produtividade fabril. Por sua vez, a segunda grande evolucdo foi a Segunda Revolugéo
Industrial, que viu a eletricidade a ser usada no contexto industrial, o que, por sua vez,
possibilitou a criacdo da linha de producéo, em 1870. Este foi 0 momento a partir do qual a
fabrica cujo estado conhecemos atualmente comecou a ganhar forma e a desenvolver-se, dado
0 ponto de automacdo da producdo que tinha sido atingido (Marr, 2018). A Terceira
Revolugdo Industrial, também denominada de “Revolugdo Digital”, corresponde ao uso da
eletronica e tecnologia da informacdo para digitalizar o processo de producdo (Kagermann et
al., 2013). Efetivamente, a introducdo do computador no ambiente fabril possibilitou a
digitalizacdo da industria e a producdo customizada (Greenwood, 1997). Atualmente, o
mundo vive a quarta revolucdo industrial, que decorre do conceito de 10T para permitir que
maquinas e sistemas comuniquem entre si, minimizando a necessidade de intervencéao
humana.

O termo “Industria 4.0” foi introduzido pelo governo federal alemao, atraves de uma
parceria com universidades e empresas privadas (Frank et al., 2019). Este conceito tem, no
seu nucleo, a producdo inteligente como elemento central (Kagermann et al., 2013),
recorrendo a adocao de tecnologias digitais, nomeadamente 10T, para coletar dados em tempo
real e analisa-los, fornecendo informacdo Util ao ecossistema envolvido na produgdo e dando
lugar & dimenséo ciber-fisica por detras desta revolugdo industrial (Wang et al., 2016). E
dificil chegar a uma defini¢do Unica ou consensual do conceito, devido ao seu alcance, mas é
de salientar que o conceito de CPS é um dos conceitos basicos subjacente a todas as
definicBes da industria 4.0 (Hermann et al., 2016), sendo, por isso, analisado com mais
detalhe na seccdo 2.2.
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As fundacbes da Industria 4.0 assentam em noves pilares tecnolégicos elementares
essenciais: (1) Big Data; (2) Realidade Aumentada; (3) Simulacédo; (4) Ciberseguranca; (5)
Robbs Auténomos; (6) Cloud Computing; (7) Internet das Coisas Industrial; (8) Producéo
Aditiva e (9) Integracdo Horizontal e Vertical dos Sistemas (RufSmann et al., 2015).

De forma a compreender esta nova revolucdo industrial e o “tipo” de industria que se
pretende construir, € necessario abordar a ideia que a precedeu — Internet of Things. Este
conceito pode ser analisado através de 2 perspetivas distintas: ponto de vista da conexdo
(Internet) e do ponto de vista dos objetos que sdo conectados (Things) (Atzori et al., 2010).

A ideia da internet, que se refere a interligagdo entre vérias redes conectadas entre si,
existe ha décadas. A ampliacdo desde conceito para todas as “coisas” ¢ precisamente 0 facto
chave que leva a esta nova revolucao, na perspetiva da conexao. Este salto apenas € permitido
pelo desenvolvimento, crescimento e generalizacdo de tecnologias como ethernet, Wi-Fi,
bluetooth e 3G/4G/5G, que possibilitam uma melhor e mais rapida comunicacdo entre
objetos, servidores e plataformas de informacdo (Gilchrist, 2016). No caso de fabricas
inteligentes, as maquinas ndo s6 podem comunicar com sistemas de monitorizagdo e
supervisdo, mas também podem comunicar entre si e até mesmo com os produtos na fabrica,
através da leitura e transmissdo de informacao acerca do seu estado atual, utilizando etiquetas
RFID ou cddigos QR para o efeito (Gubbi et al., 2013).

Adicionalmente, Amer et al. (2009) enuncia trés categorias para aplicagdes IoT na
industria, nomeadamente para (1) monotorizacdo e controlo; (2) Big Data e analitica
empresarial; e (3) partilha de informacéo e colaboracdo. A loT pode desbloquear potencial até
agora ndo explorado nestas areas, acrescentando valor para a industria, nomeadamente na area
da monitorizacdo e controlo, que, por exemplo, pode reduzir tempo de paragem, manutencéo
e setups e aumentar a performance da maquina e do operador ao permitir a identificacdo de
ineficiéncias, qualquer que seja a sua natureza (Amer et al., 2009).

De forma a estabelecer a digitalizacdo do chdo de fabrica como o primeiro passo em
direcdo ao paradigma da industria 4.0, esta dissertacdo esta principalmente focada na questao
de Big Data e Cloud Computing como ferramentas para adquirir dados sobre a producédo e
monitorizé-los, de maneira que sdo abordados nesta subseccdo. Os temas de partilha de
informacdo entre setores e colaboracdo no ambito da melhoria continua também séo
abordados posteriormente, na solucéo apresentada na presente dissertacéo.

Qualquer avanco tecnoldgico traz consigo vantagens, mas também algumas reservas e
limitacOes que devem ser consideradas e exploradas. A introducdo deste paradigma levanta
um problema relacionado o armazenamento e seguranca dos dados (Kingsbury, 2020). A
enorme quantidade de dados gerados e recolhidos implica que estes sejam corretamente
armazenados, assegurando a sua facilidade de acesso e processamento. Para além disso, a
seguranca dos sistemas e dos dados é uma preocupacdo critica da indudstria 4.0. Ao proceder a
integracdo virtual dos processos e dos sistemas, fazendo com que estes comuniquem numa
rede, surge a possibilidade de fugas de dados e quebras de seguranca. Contudo, a seguranca
ndo esta apenas circunscrita a ataques cibernéticos. E necessario, igualmente, acautelar a
politica de tratamento e privacidade dos dados coletados, levantando aspetos éticos, sociais e
legais. As ameagas de ma configuracdo e falhas da tecnologia operacional (OT) - definida
como o hardware ou software que deteta ou causa uma mudanga num equipamento, processo
ou evento (Gartner, 2022b) - podem, potencialmente, interromper a atividade produtiva e as
operacdes da empresa. (BDO Digital, 2021). Adicionalmente, uma das barreiras que as
empresas podem sentir no processo de transi¢do prende-se com a falta de mao de obra com as
competéncias necessarias no mercado de trabalho. E dificil encontrar, treinar e formar
trabalhadores, particularmente nas areas relacionadas com a interface do utilizador, data
science e desenvolvimento de software (Kingsbury, 2020).
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No que diz respeito a adocdo deste paradigma, 0 panorama atual apresenta varios ritmos
de investimento e graus de abertura a este tipo de iniciativas. A dimensdo de uma empresa €
um fator predominante no que toca a adocao destas tecnologias, e até mesmo na exploracéo
de novas oportunidades no ambito desta revolucdo industrial (Yen et al., 2014). Uma pequena
ou média empresa encontra-se numa posicdo de desvantagem quando comparada com a
possibilidade de investimento de uma empresa de maior tamanho.

Para esse efeito, Wellener et al. (2019) propdem a classificacdo das empresas em trés
grupos distintos no que diz respeito a sua transicdo para a industria 4.0: pioneiros,
exploradores e seguidores. Esta agrupacéo foi efetuada com base no estudo destes autores de
varias empresas de referéncia, atuais e relevantes para o setor global da industria.

O grupo dos pioneiros € 0 grupo mais pequeno, composto maioritariamente por grandes
empresas, com pelo menos 500 trabalhadores. Este facto deve-se a disponibilidade financeira
que estas empresas revelam face a pequenas ou médias empresas, com menor orcamento para
este tipo de iniciativas. Como tal, em média, de acordo com os dados publicados por Wellener
et al. (2019), as empresas de maior tamanho alocam cerca de 65% do seu orcamento dedicado
a melhoria do chdo de fabrica a projetos de fabrica inteligente. Desta forma, também séo as
organizagOes pioneiras que vao beneficiar mais destes projetos, com uma estimativa de
incremento da utilizacdo de capacidade e produtividade de cerca de 20%.

Por outro lado, o grupo dos seguidores é aquele com o maior nimero de empresas. Em
compara¢do com o grupo dos pioneiros, o incremento na produtividade ronda os 8%
(Wellener et al., 2019). A estratégia que os autores Frank et al. (2019) recomendam para este
grupo passa por imitar 0s passos tracados pelos pioneiros e replicar as suas iniciativas bem
sucedidas. O recurso a projetos-piloto e provas de conceito podem ser Uteis para estes.

2.1.1 Big Data

Dispositivos 10T e maquinas com sensores integrados e atuadores geram uma quantidade
de dados colossal e transmitem estes mesmos dados para ferramentas de negdcio e analitica
empresarial usadas para auxiliar a tomada de decisdo (Lee & Lee, 2015).

O conceito de Big Data refere-se a datasets cujo tamanho esta para além da capacidade
tipica de ferramentas de dataset software para recolher, guardar, gerir e examinar tais dados
(Manyika et al., 2011). Esta definicdo é propositadamente subjetiva e integra uma definicao
movel de qudo grande um dataset precisa de ser para que seja integrado no conceito de Big
Data, isto é, ndo existe um benchmark segundo o qual o dataset deve ocupar um espacgo de
armazenamento superior a um certo nimero de terabytes. Como tal, Manyika et al. (2011)
assumem que, a medida que a tecnologia vai evoluindo ao longo do tempo, também o
tamanho dos dados que se podem qualificar com “Big Data” vai aumentando. Para além
disso, os datasets podem variar de setor para setor, dependendo do tipo de software que esta
disponivel bem como do tamanho dos dados que é comum numa particular inddstria. Posto
isto, atualmente é possivel afirmar que em grande parte dos setores industriais, Big Data
datasets podem variar entre dezenas de terabytes até mdultiplos petabytes (Manyika et al.,
2011).

De acordo com Manyika et al. (2011), Big Data possibilita a criacdo de valor de cinco
maneiras distintas: (1) criacdo de transparéncia, simplesmente fazendo com que os dados
sejam acessiveis mais facilmente e rapidamente; (2) proporcionando experimentacdo para
descobrir necessidades, expor variabilidade e melhorar a performance; (3) segmentar
populacdes e alvos de forma a customizar planos de acéao; (4) substituir e apoiar o processo de
decisdo humana com algoritmos automatizados e (5) inovar com novos modelos de negécios,
produtos e servicos.
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Contudo, ndo obstante o potencial anteriormente descrito, a gestdo de grandes volumes de
dados inevitavelmente acarreta desafios e limitacdes. A primeira reserva prende-se com o
conjunto de politicas de tratamento de dados, nomeadamente acerca de tdpicos como a
privacidade, seguranca dos dados, propriedade intelectual e a responsabilidade de gerir tais
dados, sendo natural que o incremento em investimento e atencdo nesta area se traduza num
aumento de questdes legais que podem limitar o uso destes mesmos dados (Buyya et al.,
2016). A segunda limitagdo esta ligada a temética das tecnologias necessarias para este
ambito, particularmente tecnologias que consigam captar os dados, armazenéa-los, fazer uma
gestdo eficiente e assegurar a sua escalabilidade para o futuro (Atobishi et al., 2018). Outras
limitacOes estdo relacionadas com a dificuldade que informacbes provenientes de fontes
distintas apresentam bem como a mudanca de talento que deve ter lugar nas organizagdes para
que haja um aproveitamento eficaz das novas tecnologias que vao surgindo (Manyika et al.,
2011).

No final do dia, Big Data esta a tornar-se um fator determinante na competitividade
industrial e crescimento, com Manyika et al. (2011) a estimarem que um revendedor que
adote praticas de Big Data tenha o potencial de aumentar a sua margem de operacdo em mais
de 60%.

2.1.2 Cloud Computing

Cloud Computing é um paradigma que proporciona acesso simples, imediato e ubiquo a
uma variedade de meios computacionais personalizaveis e partilhaveis (por exemplo, redes,
servidores, aplicacGes e servigos) que podem ser rapidamente providenciados e lancados com
0 minimo de esfor¢o ou interagdo com o fornecedor de tal servico (Mell & Grance, 2011). De
acordo com Yen et al. (2014), cloud computing permite uma partilha centralizada de recursos
IT bem como uma expansao flexivel de recursos de computacéo.

Cloud computing é considerado por Atobishi et al. (2018) como uma mudanga no
paradigma da industria das tecnologias da informacéo, denominado como um quinto servico
utilitario, contratado como qualquer consumidor contrata servicos de eletricidade ou agua.
N&o é apenas um conceito técnico, mas € também uma area de negocio que vende servicos de
IT. Esta area de negdcios comecou com o langcamento dos Amazon Web Services,
disponibilizando a possibilidade de armazenamento remoto na cloud num modelo de negdcios
em que os consumidores pagam apenas o trafego e armazenamento que efetivamente utilizam
(Gilchrist, 2016).

Os servigos oferecidos pelos fornecedores de cloud computing podem ser diferenciados
em trés categorias, descritas de seguida (Mell & Grance, 2011) e apresentadas
esquematicamente na Figura 2.1 (Pandey & Kavita, 2014):

e Software as a Service (SaaS): a ferramenta fornecida ao cliente tem como objetivo
usar as aplicagdes do fornecedor a correr numa infraestrutura na cloud. As aplicacfes
sdo acessiveis através de varias interfaces, como um navegador de internet. O cliente
ndo gere ou controla a infraestrutura da cloud por detras do servico.

e Platform as a Service (PaaS): o servigo fornecido ao cliente engloba o acesso a uma
plataforma a medida das suas necessidades, desenvolvendo e correndo a sua prépria
aplicagdo web na plataforma. O consumidor ndo gere ou controla a infraestrutura da
cloud por detras do servico, incluindo a rede, servidores, sistemas operativos ou
armazenamento.

e Infrastructure as a Service (laaS): neste tipo de servico, a infraestrutura esta na cloud
e € gerida na mesma. O cliente controla a aplicacdo que quer desenvolver e correr,
bem como a seguranca e integracao da estrutura e as bases de dados.
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Figura 2.1 — Categorias de Servi¢os de Cloud Computing. Fonte: Pandey and Kavita (2014)

2.2 Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)

O termo sistema ciber-fisico (CPS) refere-se a sistemas de elementos computacionais
colaborativos que controlam entidades fisicas, geralmente usando o feedback dos sensores
que estes sistemas monitorizam (Lee et al., 2015). Como tal, segundo Monostori (2014), estes
sistemas podem ser caracterizados como sistemas em que entidades virtuais (computadores)
estdo constantemente conectadas com o ambiente fisico, recebendo, processando e emitindo
informagdo. Este conceito traduz-se num “casamento” entre os mundos fisico e virtual,
usando sensores para enviar dados ao sistema virtual, que, por sua vez, 0S processa €
determina a melhor forma de proceder. Evidentemente, o valor real da loT para a indUstria
pode ser destilado aos dados que sdo gerados pelos sistemas ciber-fisicos das maquinas
(Bagheri & Lee, 2015).

2.2.1 CPS na Indlstria

Héa varios modelos definidos para a implementacdo de CPSs na industria.

Comecando com o modelo/arquitetura ISA-95, definido como o standard internacional,
definido pela Sociedade Internacional de Automacdo, para a integracdo de sistemas de
controlo e empresas (Moones et al., 2015), o seu objetivo € a aplicacdo em qualquer tipo de
industria e de processo, sendo um standard global. Consiste em modelos e terminologias que
podem ser usadas para determinar a informacdo que deve ser trocada entre sistemas para
vendas, finangas, logistica, producdo, manutencdo e qualidade, facilitando a comunicacdo
entre fornecedores e produtores (Lachance, 2021).
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A sua implementacdo pode-se caracterizar em 5 niveis (de 0 a 4) (Jiang, 2018),
estruturados de acordo com a Figura 2.2:

e Nivel 0: relacionado com o processo de producéo fisico. Os sinais das maquinas sao
recolhidos com ajuda de dispositivos, nomeadamente através de sensores;

e Nivel 1: diz respeito ao uso de Programmable Logic Controllers (PLC) e os respetivos
sensores para a manipulagéo dos dados recolhidos;

e Nivel 2: refere-se ao controlo da producdo, e a sua monitorizacdo e supervisdo, com
algum grau de automagéo (sistemas como HMI e SCADA);

e Nivel 3: refere-se a gestdo de operagdes, incluindo criar horarios de producdo,
controlar o fluxo de producéo através das ordens de fabrico e otimizar todo o0 processo.
Este nivel € caracterizado pela presenca de sistemas MES;

e Nivel 4: interliga a producdo com as restantes areas da empresa, como a logistica,
distribuicéo e entrega e controlo de inventario, com a interligacdo com sistemas ERP.

Nivel 4

Logistica e Planeamento
do Negocio

Nivel 3

(Gestio das Operagdes de Producio

Nivel 2

Monitonizagio e Supervisio

Nivel 1

Detecio e Manipulagio

Nivel 0

Processo de Producio

Sensores e Sinais

Figura 2.2 — Estrutura do standard 1SA-95. Fonte: Lachance (2021)

Ha outros tipos de arquiteturas para além deste standard, dos quais é de salientar a
arquitetura 5C. A estrutura 5C, representada na Figura 2.3 (Bagheri & Lee, 2015), pode ser
aplicada a varios niveis de uma organizacdo industrial, incluindo componentes, maquinas,
frotas e a propria empresa (Chen, 2010). Cada nivel usa diferentes tipologias de analise e
dados analiticos para extrair informacdo Util de dados ndo tratados e conhecimento geral
pertinente acerca do sistema. A visualizagdo desta arquitetura toma a forma de uma piramide
que representa 0 modo como os dados que passam para 0s niveis mais altos da hierarquia
sofrem uma reducdo em tamanho enquanto o valor da informacdo aumenta (Bughin et al.,
2015).
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FUNCOES ATRIBUTOS

o  Awntoconfiguracdo para resilidncia
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s  Auto-otimizagio para perturbagdes

¢ Simulagio Integrada e Sintese
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» Comunicagio Jether-frae
A

Figura 2.3 — Estrutura da arquitetura 5C para CPS. Fonte: Vogel-Heuser et al. (2015)

Os niveis sdo 0s seguintes:

1.

Conexdao: os dados gerados pelas maquinas conectadas, ferramentas e produtos sao
recolhidos com o objetivo de os enviar para 0s proximos niveis de maneira uniforme e
integrada. A escolha de sensores e/ou sinais apropriados é critica.

Conversdo: este nivel tem como tarefa converter os dados em informacédo util,
utilizando algoritmos baseados na aplicacdo em questdo para aumentar a eficiéncia.
Ciber: o nivel ciber recebe informacéo processada do nivel anterior e usa-a para criar
valor acrescentado. Este nivel funciona como uma plataforma para preparacdo da
informacdo armazenada para analise, executando analises complexas.

Cognicdo: este nivel pode transformar sinais de maquinas em informacdo que o
utilizador facilmente consegue visualizar e interpretar para auxiliar o processo de
decisdo humana.

Configuracéo: este nivel foca-se na capacidade da propria maquina de tomar decisdes
e adaptar-se de acordo com a informacao que recebe em tempo real.

2.2.2 CPS vs. loT

As similaridades no uso de networking, internet e sensores nas defini¢des de IoT bem
como de CPS podem levar a davidas acerca da diferenga entre os dois conceitos. Contudo,
embora haja semelhancas, um CPS nédo é a mesma coisa que lIoT (Yang et al., 2015).

De acordo com Vijayaraghavan et al. (2008), a 0T é baseada em conexdes entre recursos
fisicos através dos quais informacdo é transferida. Estas conexfes sdo possibilitadas pela
implementacao segura de redes de computadores, internet e protocolos de comunicacao. Esta
comunicacdo é baseada em protocolos de internet normais ou dedicados.
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Todavia, apesar da conectividade, o paradigma de loT néo inclui a ideia de sistemas de
informacdo ou analitica de dados. Por outro lado, os CPS sdo baseados em conectividade, mas
correm algoritmos de analise complexos. Inferéncia complexa num CPS toma lugar atraves de
um hub central analitico onde o conhecimento é extraido de raw data (Lee et al., 2015).

Em suma, é possivel afirmar que se pode considerar a IoT como a infraestrutura que torna
0s CPS possiveis (Bagheri & Lee, 2015).

2.3 Digitalizacdo do Chao de Fabrica

O primeiro passo, comum a todas as arquiteturas estudadas, na implementacdo de uma
infraestrutura de industria 4.0 passa pela digitalizacdo do chao de fabrica.

No ambito desta dissertacdo, dedicada a digitalizacdo do chao de fabrica, o foco estara nas
fases da conectividade, visibilidade e transparéncia, propostas por Joppen et al. (2019). Estas
etapas serdo apresentadas ao longo desta seccdo, no ambito das fases de desenvolvimento da
industria 4.0, representadas na Figura 2.4. A informatizacdo e conectividade sdo etapas
preliminares que servem de fundagdo para a industria 4.0. As etapas de desenvolvimento sdo
divididas nas fases de visibilidade, transparéncia, previsdo e adaptabilidade. “Ver” e
“Perceber” os processos € fulcral para este topico, sendo os Key Performance Indicators
(KPIs) um instrumento de controlo de importancia central (Buer et al., 2021).

4
Beneficio
“Auto-otimizar™

“Prever”

“Perceber”

Informatizagio Conectividade Visibilidade Transparéncia Previsio Adaptabilidade

Figura 2.4 — Fases de Desenvolvimento da Industria 4.0. Fonte: Joppen et al. (2019)

2.3.1 Conectividade

A industria 4.0 e os sistemas ciber-fisicos industriais forjam o nucleo das infraestruturas
industriais que tém uma representacgdo virtual atraves da digitalizacdo de dados e informacéo.
Como tal, a qualidade e a performance competitiva de uma solucdo de industria 4.0 depende,
entre varios fatores, da capacidade de facilitar a conectividade vertical OT/IT (Tecnologia
Operacional/Tecnologia de Informacéo), bem como da conectividade horizontal OT/OT e
IT/IT entre componentes e sistemas implementados na empresa (Wermann et al., 2019).
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Enquanto que a digitalizagdo do chdo de fabrica ndo ¢ um fenémeno novo, o grau de
conectividade da organizacdo e a inevitavel complexidade associada a este fendmeno
aumentaram. Frequentemente, estas mudancgas ndo sdo facilmente visiveis no espaco de
trabalho. Contudo, o que nos diz a literatura € que cada vez mais, os dados estdo a convergir
em segundo plano, nos bastidores, podendo ser obtidos em detalhe nos workflows e avaliados
em tempo real por todos os niveis de gestdo (Warnhoff & Lareir, 2019).

A digitalizagdo do ch&o de fabrica passa por ligar os sistemas informaticos e transformar
dados em informacdo. Embora atributos e requisitos especificos possam variar entre fabricas,
organizagdes ou processos, ha um fio comum: conectividade. Consultar maquinas conectadas
leva a dados em tempo real acerca da sua condicdo e disponibilidade (Finch, 2019). Este fio
comum levanta algumas duvidas, sendo 0 “uso e entendimento de tecnologia sensorial”
descrito por Mogos et al. (2019) como um dos fatores mais relevantes para a digitalizacdo do
chdo de féabrica. Dada a grande variedade de sensores e atuadores, protocolos de
comunicacdo, computadores e dispositivos por detrds da aquisicdo de dados, esta € uma area
de melhoria e peculiar atencdo para varias organizacoes.

As redes industriais sdo componentes cruciais para a aquisi¢do de dados, especialmente
tendo em consideracdo a ubiquidade de dispositivos integrados na rede no paradigma de loT
industrial (Bradley et al., 2013). Estas redes sdo divididas em varios niveis, como é
especificado no standard ISA-95, que comunicam entre si através de diferentes protocolos.
Cada nivel tem os seus objetivos e especificidades.

Ha uma pandplia de tipos de tecnologias Uteis para diferentes necessidades de aquisicdo de
dados e monitorizacdo no ambiente industrial. O primeiro nivel de conectividade é o mais
basico, sendo que as tecnologias mais comummente usadas sdo sensores e atuadores, cdigos
QR e de barras, RFID, GPS, computadores e interfaces humano-maquina como botdes e
tablets, entre outros (Castro-Martin et al., 2021; Khemapech et al., 2005).

O nivel superior nas redes sensoriais € composto, particularmente, por PLCs,
microcontroladores, os drivers dos sensores/atuadores do nivel anterior e computadores
dedicados a aquisicdo de dados. Este nivel comunica com o antecedente através de protocolos
bastante acessiveis e reconhecidos quer por profissionais, quer por ndo profissionais, tais
como Wi-Fi, Ethernet, Bluetooth e Sinais Digitais/Analdgicos, entre outros.

Os dois primeiros niveis sdo caracterizados por terem redes com um elevado numero de
equipamentos cuja complexidade é reduzida. Estes comunicam com 0s niveis superiores
através de mensagens curtas, com grande frequéncia, permitindo a aquisicdo de dados em
tempo real. Acimas destes niveis, situam-se niveis que sdo caracterizados por terem menos
equipamentos conectados, mas mais complexos. Sdo exemplos os computadores, embedded
systems e routers, que, ao receberem os sinais frequentes das camadas inferiores, véo
transmiti-los, através da internet, para as bases de dados, possibilitando a existéncia de
mainframes, maquinas virtuais e o0 MES, até chegar as maos do utilizador.

2.3.2 Visibilidade

Esta etapa no framework de adaptacdo a industria 4.0 vé o seu valor assentar num pilar
fundamental: a importancia de visualizar a informacdo que foi obtida através dos dados.
Recolher dados e extrair informag&o por si proprio ndo acrescenta valor algum ao processo
industrial. Este € um erro cometido muitas vezes por empresas quando ndo tém estabelecidos
0S seus objetivos claramente. Deste modo, € preciso visualizar a informagdo para resolver
ineficiéncias, reduzir custos e melhorar a produtividade.
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De acordo com Jennings (2019), independentemente da maturidade tecnoldgica de uma
organizacdo no seu caminho em direcdo a industria 4.0, a chave para identificar problemas e
melhorar a eficiéncia é maior visibilidade. Aumentar a visibilidade em todos os aspetos do
processo de producdo permite que os produtores:

e reduzam o tempo de ciclo (incrementar a produtividade, linhas de produgéo mais

curtas, menos trabalhadores);

e reduzam o inventario work in progress (WIP);

e minimizem o trabalho sem valor agregado;

e ganhem conhecimento detalhado, correlacionando informagéo operacional com

interagBes com 0s processos em tempo real.

Deste modo, esta sec¢do foca-se em dois aspetos relevantes para a visibilidade: o MES e a
sua integracdo com outros sistemas implementados na empresa e os KPIs.

Um Manufacturing Execution System (MES) é um software dindmico e abrangente
que gere, monitoriza, localiza, documenta e controla o processo de producdo em tempo real
desde o estado de matéria-prima até ao produto final (Blanc et al., 2008). O MES funciona
como uma camada pratica que estabelece ligacdo entre o Enterprise Resource Planning (ERP)
e sistemas de controlo de processos. Como tal, 0 MES oferece aos gestores a informacéo que
estes precisam para incrementar a eficiéncia do chdo de fabrica e otimizar producéo (SAP,
2022). Ao longo da sua evolugdo, estes sistemas comecaram a migrar para aplicacdes
baseadas na web, tornando-se mais modulares e oferecidas como um software as a service
(SaaS). Isto permitiu uma maior customizacdo de acordo com as lacunas de cada organizacao,
e introduziu a hipotese de expandir a abrangéncia dos MES de acordo com as necessidades
futuras dos clientes, dando-se a introducdo de novos tipos de plataformas como plataformas
loT.

O MES coordena a execucdo de ordens de fabrico com o planeamento de producdo e
ERPs e product lifecycle management (PLM), fornecendo feedback acerca da performance do
processo de producado e suportando o rastreio de componentes e materiais e integracdo com o
histérico do processo. Estas capacidades estendem-se das capacidades de PLMs e ERPs
através da realizacdo do processo de producédo (Gartner, 2022a).

e Integracdo ERP/MES

Atualmente, a interoperabilidade empresarial, particularmente entre sistemas de
informacdo, é considerada um fator chave para uma colaboracdo bem-sucedida, sendo
identificada como uma necessidade critica que deve ser acautelada ao longo do ciclo de vida
de um produto (Moones et al., 2015). Num inquérito realizado a empresas do ramo
automovel, levado a cabo por Beri¢ et al. (2018), 97% dos inquiridos usava um sistema ERP,
enquanto que 70% dos mesmos afirmaram usar um sistema MES. Uma das conclusdes
principais do inquérito realizado foi que os entrevistados admitiram que, atualmente, ndo ha
boas guidelines ou guias praticos de implementacéo e integracdo de sistemas ERP e MES no
paradigma da industria 4.0 e 10T nas organiza¢Ges em que trabalham, sendo que este aspeto,
do seu ponto de vista, influencia significativamente a qualidade da monitorizacdo do ciclo de
vida dos produtos em tempo real, a possibilidade de informar os trabalhadores a tempo, bem
como a capacidade de resposta da empresa a mudancga abruptas na cadeia produtiva e de
qualidade continua. Ao fornecer informagdo em tempo real, ambos 0s sistemas participam
ativamente no processo de tomada de decisdo interno ja que tém o controlo simultaneo sobre
0s elementos do processo de produgéo.

A integragdo entre estes sistemas consiste numa troca direta de dados relevantes para as
funcOes de cada sistema. Tradicionalmente, o ERP pode partilhar ordens de produgéo para o
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MES, bem como instrugdes de fabrico e embalamento. Por sua vez, o MES pode transferir
informacdo para o ERP sobre a sua producéo, desde KPIs até pecas rejeitadas e a taxa de
desperdicio (Beric¢ et al., 2018). De acordo com o estado da arte da implementagdo de CPS na
industria, € possivel aplicar o standard ISA-95 como um modelo de troca de informacéo que
aborda o topico da interoperabilidade entre sistemas IT empresarias, como MES e ERP
(Moones et al., 2015).

As vantagens da integracdo destes sistemas sdo sentidas por uma grande maioria das
empresas que apostam nesta vertente. As melhorias sdo sentidas maioritariamente nos
seguintes segmentos: planeamento de producdo e monitorizagdo; planeamento e treino de
recursos humanos; qualidade dos produtos e dos processos produtivos; manutencdo de
equipamentos e analise de performance e KPIs (Beri¢ et al., 2018).

e Key Performance Indicators

Atualmente, fazer mudancas e transformar potenciais tangiveis em detalhe é dificil. O
controlo de producdo assume um papel central no planeamento de producéo, sendo a tarefa de
controlar entendida como comparar e interpretar determinada informacdo. No que diz respeito
ao controlo de producdo, hd uma multitude de indicadores e sistemas chave, conhecidos como
Key Performance Indicators (KPIs) (Joppen et al.,, 2019). O estado e performance da
producdo sdo registados e processados na forma de KPIs. Estes sdo um meio de garantir que a
informacdo é preparada corretamente, em tempo real, de forma tdo abrangente quanto
possivel, mas num formato claro de interpretar. O perigo de desinformacdo e perda de
informacg&o, mas interpretacdes ou até mesmo pouca significancia de KPIs individuais pode
ser contrabalancado através da combinacdo de KPIs chave para formar um sistema chave.
KPIs sdo numeros que refletem um processo na organizagdo de uma forma compacta e que,
como ferramenta de gestdo, potenciam uma rapida analise do processo. Os KPIs mais
conhecidos incluem, principalmente, o grau de automagéo, rendimento/produtividade e taxa
de desperdicio (RUfmann et al., 2015).

Neste ambito, existe j& um sistema chave mais significativo e abrangente, constituido por
KPIs menos significativos, o Overall Equipment Effectiveness (OEE). O OEE é o gold
standard no que diz respeito a medi¢do da produtividade industrial (Vorne, 2021).

O OEE é construido por trés componentes — disponibilidade (D), performance (P) e
qualidade (Q), através da seguinte formula:

OEE=DxPxQ
Onde:
_ Tempo Operacional
~ Tempo de Produgéo Planeado
Quantidade Produzida
P = Quantidade Tedrica

_Quantidade Total Produzida - Quantidade Rejeitada
Quantidade Total Produzida
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A Tabela 2.1 apresenta um esquema dos componentes do OEE e das suas parcelas em
termos temporais.

Tabela 2.1 — Parametros do OEE

Tempo Total

Tempo de Producéo Planeado Paragens Planeadas

Tempo Operacional Paragens Néo-

Planeadas
Tempo Operacional Perdas de
Liquido velocidade
Tempo
Producao Perdag por
L Defeitos
Liquido

A Tabela 2.2 categoriza as chamadas Six Big Losses e como estas sdo contabilizadas para
0 célculo do OEE.

Tabela 2.2 — Categorizacdo de Perdas no OEE. Fonte: Elevli and Elevli (2010)

Categoria Six Big Losses Categoria de Perda no OEE Fator do OEE
Falha de Equipamento Paragens Ndo-Planeadas ) o
] Disponibilidade (D)
Setup e Ajuste Paragens Planeadas
Paragens e peguenas pausas Pequenas Paragens
] ] ] Performance (P)
Velocidade Reduzida Ciclos Lentos
Yield Reduzido Rejeicbes de Arranque )
. . — ) Qualidade (Q)
Defeitos de Qualidade Rejeicdes de Producdo

O préximo passo, depois da estimacdo do OEE, é compara-lo com valores de benchmark.
De acordo com Elevli and Elevli (2010), valores de OEE aceitaveis rondam os 85%. Se o
OEE estiver abaixo deste valor, os processos devem ser reavaliados e melhorados. E aparente
que um célculo do OEE bem-sucedido depende da capacidade de recolher dados que sejam
fidedignos e adequados. Caso ndo o sejam, a estimativa ndo vai refletir a utilizacdo real do
equipamento, configurando-se como uma das limitacGes deste KPI (Ron & Rooda, 2005).

2.3.3 Transparéncia

A etapa da transparéncia materializa a relevancia de perceber os processos de producgao
para que seja possivel derivar valor da informacdo obtida e exposta atraves das etapas de
conectividade e visibilidade.

Como tal, o tema da melhoria continua sera salientado ao longo desta secgéo, permitindo
que os dados e KPIs sejam usados pelos gestores que tomam decisdes para melhorar o chao
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de fabrica. A melhoria continua, no ambito da fabrica inteligente, surge como um método de
agir sobre a informacdo que obtemos previamente. Sem este passo, ndo faz sentido recolher
informagéo.

A este respeito, a melhoria continua € um componente chave de lean manufacturing,
genericamente definido como uma cultura de melhoria sustentada com o objetivo de
reduzir/eliminar o desperdicio em todos 0s sistemas e processos de uma organizacao (Pecas et
al., 2021). Este conceito estd bastante enraizado e presente na cultura organizacional ha
décadas. Atualmente, a nova revolucao industrial 4.0 esta a ter lugar nos mercados de servicos
e producgdo, permitindo que as atividades se tornem mais automatizadas e inteligentes. Ha
mais dados, informacdo e indicadores que as iniciativas de melhoria podem explorar
(Margherita & Braccini, 2020). Como tal, impde-se uma adaptacdo dos métodos de melhoria
a esta nova realidade, de forma a garantir a flexibilidade e a performance da producéo. De
facto, Strohle et al. (2017) afirmam que as empresas que combinam esforgcos de lean com a
industria 4.0 podem reduzir custos até 40% dentro de 5 a 10 anos.

Esta seccéo expBe duas ferramentas de melhoria continua relevantes para esta dissertacéo:
o ciclo PDCA e a metodologia 5S.

O ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) é conhecido como um modelo de melhoria continua
de processos, apoiando as organizacdes a planear uma acéo, fazé-la, verificar se esta se alinha
com o plano e agir sobre o que foi aprendido (Johnson, 2002).

O ciclo PDCA é composto por quatro passos para melhoria ou mudanga:

1. Plan: reconhecer uma oportunidade e planear a mudanga. O primeiro nivel passa
por identificar um problema e analisa-lo, tendo em conta as raz6es que levaram a
esse problema bem como as suas consequéncias.

2. Do: testar a mudanca. E importante desenvolver solugdes e implementa-las.

3. Check: rever o teste, analisar os resultados e identificar as conclusdes. O terceiro
passo diz respeito a necessidade de avaliar os resultados e perceber se realmente o
objetivo desejado foi alcangado.

4. Act: padronizar a solucdo e agir com base naquilo que foi aprendido no passo
anterior. Se a mudancga foi bem-sucedida, deve-se incorporar em mudancas gerais
nos processos e cultura da organizagdo. Se nao for esse o0 caso, voltar a correr 0
ciclo com um plano diferente.

O relatério A3, desenvolvido pela Toyota, € um procedimento estruturado com o intuito
de planear, seguir e transmitir melhorias. E uma pagina que sintetiza o objetivo, a situagio
atual, contexto, o plano de acdo, o andamento, analise, as melhorias e os resultados da sua
implementacdo. Deste modo, a simplicidade e o foco dos agentes envolvidos na oportunidade
de melhoria e de decisdo sdo estimulados e encorajados (Dolcemascolo, 2010). Do mesmo
modo, o processo de resolucdo de problemas 8D (ou relatério 8D), é muitas vezes usado na
industria automaovel, o que o torna bastante relevante para esta dissertacdo. E um ciclo PDCA
com oito passos, com um foco numa rapida reacao a queixas de clientes (Bose, 2019).

Finalmente, a metodologia lean 5S passa pela criagdo e manutencdo de um ambiente de
trabalho organizado, limpo, com alta eficiéncia e alta qualidade. Como resultado da sua
implementacdo, pretende-se uma organizagdo eficaz do local de trabalho, eliminacdo de
perdas relacionadas com falhas e paragens, e melhoria da qualidade e seguranca do trabalho.
O 5S tem o seguinte significado: (1) Sort; (2) Set in order; (3) Shine; (4) Standardize; (5)
Sustain. Os dois primeiros passos estdo relacionados com a reducéo de erros humanos através
de ordem e simplificacdo. Os dois passos seguintes dizem respeito a limpeza, isto é, o
objetivo de alcancar maior transparéncia e seguranca. Por fim, o Gltimo passo é relativo a
consisténcia em manter a cultura de melhoria continua presente e fazer mudancas
permanentes (Filip & Marascu-Klein, 2015).
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2.4 Gestao da Mudanca

OrganizacGes sdo organismos vivos, e como tal, é-lhes exigido que estejam
constantemente a adaptar-se, de forma a manter a sua posi¢cdo no mercado ou caso queiram
verdadeiramente crescer (Biedenbacha & Soumlderholma, 2008). A mudanca é inevitavel no
mercado atual devido ao elevado ritmo de inovagao tecnologica e crescente competicéo global
(Appelbaum et al., 2012). Deste modo, a abertura de uma organizacdo a mudanca e a aplicar
melhorias configura-se como um grande determinante do seu sucesso a curto e longo prazo. O
mesmo pode ser dito de projetos individuais de mudanca e do seu respetivo sucesso a curto e
longo prazo. Como tal, o topico da gestdo da mudanga assume uma importancia peculiar num
projeto de transicdo digital, como o trabalho apresentado na presente dissertacéo.

Dado que a Vvérias pesquisas neste campo apontam para uma taxa de fracasso de iniciativas
de mudanca dentro de uma empresa que pode variar de 33% a valores que chegam a casa dos
80% (Fisher, 1994), séo persistentes os esforgos realizados no sentido de criar diretrizes
eficazes que possam servir de modelo para aplicacdo dos conceitos de gestdo de mudanca.
(Appelbaum et al., 2012) O modelo de oito passos desenvolvido por Kotter (1996) continua a
ser uma referéncia neste topico, apresentando-se como um bastante reconhecido
mundialmente.

Os oito passos sao:

Estabelecer um sentido de urgéncia acerca da necessidade de atingir a mudanca;
Estabelecer uma coligacéo orientadora;

Desenvolver uma viséo e estratégia;

Comunicar a visdo para a mudanca;

Capacitar acdes abrangentes e gerais;

Gerar vitorias a curto-prazo;

Consolidar ganhos e produzir mais mudanca;

8. Ancorar novas metodologias na cultura da organizacao.

NooabkowhE

O primeiro passo reflete a necessidade de estabelecer um sentido de urgéncia, ja que
Kotter (1996) considera que as pessoas ndo vdo mudar se ndo virem a necessidade de o fazer.
Efetivamente, o esforco da mudanca parte e comeca com individuos e grupos a avaliar a
posicdo estratégica e competitiva da organizacdo. Como tal, o sentido de urgéncia deve ser
fomentado pelos 6rgdos de gestdo maximos dentro de uma organizacédo, e os lideres devem
encontrar formas de comunicar esta informagdo dramaticamente (Kotter, 1996). Para esse
efeito, podem recorrer a fontes internas ou externas. Pode ser recomendado o uso de
consultores externos para desafiar o status quo e induzir o sentido de urgéncia (Armenakis et
al., 1993), bem como construir-se 0 projeto com uma equipa interna a organizacao. Oakland
& Tanner (2007) propGem triggers para a mudanga, de acordo com a sua categoria: drivers
internos, como a necessidade de melhorar a qualidade dos produtos e processos e melhorar a
eficiéncia operacional; e drivers externos, como o0s requisitos do cliente, a competi¢cdo no
mercado e as regulacdes impostas. A conclusdo alcancada permite afirmar que a mudanca é
instigada por fatores externos e estratégicos, ja que os fatores internos foram considerados
uma manifestacdo dos externos (Oakland & Tanner, 2007).

O segundo passo reflete a incapacidade de uma Unica pessoa ser capaz, de forma
unilateral, de liderar e gerir o processo de mudanca numa empresa (Armenakis et al., 1993).
Desta feita, Kotter (1996) enumera 0 passo de criar uma coligacdo orientadora com pessoas
com poder, influéncia e energia, que estejam dispostas a liderar a iniciativa como um passo
crucial. De acordo com Kotter (1996, p.53), esta coligacdo deve ser composta por pessoas
com poder na estrutura hierarquica da organizacdo de forma a que aqueles que ndo aderirem
as iniciativas ndo as possam bloquear; pessoas com experiéncia e credibilidade dentro da
empresa, para que todos os pontos de vista estejam fundamentados e representados e que as
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acOes tomadas sejam respeitadas por todas as partes interessadas; e pessoas com capacidade
de lideranca que consigam guiar efetivamente o processo de mudanca. Esta equipa, de acordo
com o terceiro e quarto passos de Kotter, fica responsavel por desenvolver uma “visdo clara e
adequada” ¢ uma estratégia sensivel as necessidades e limitagdes da organizacdo, bem como a
sua comunicacdo aos restantes stakeholders. Sem uma viséo clarividente, os objetivos da
mudanca podem facilmente transformar-se numa lista de projetos incompativeis e confusos
que podem levar a organizagdo a um mau porto (Kotter, 1996, p.70). A comunicagdo desta
visdo torna-se um elemento critico do processo ja que reduz incerteza (Bordia et al., 2004),
diminui ambiguidade e pode até afetar o tipo de respostas positivas ou negativas a mudanca
organizacional (Nelissen & Selm, 2008).

O quinto passo, critico, encoraja a¢des abrangentes e gerais, capacitando os trabalhadores
para tentarem implementar novas ideias e abordagens. Para que tal aconteca, € da maior
importancia que sejam tratados quatro grandes obstaculos: estruturas da organizacao,
competéncias necessarias para a implementacdo das mudancas propostas, 0s sistemas ja
utilizados todos os dias nos processos da empresa e, por fim, os supervisores. Kotter (1996,
pp.107-9) salienta o papel fulcral que o preparacdo e formacdo tomam na capacitacdo dos
trabalhadores, de forma a que estes desenvolvam e exibam pensamento critico independente.

Ver as alteracdes a acontecer e a funcionar, bem como reconhecer o trabalho feito pelas
pessoas com o intuito de alcancar os objetivos de longo prazo é critico na perspetiva de Kotter
(1996). Ganhos de curto prazo conseguem demonstrar que o esforco de mudanca esta a ter
resultados concretos e essenciais, ajudando a remover os obstaculos a mudanca nas mentes
dos trabalhadores (Drtina et al., 1996), bem como servir de bussola para afinar a visdo da
coligacdo estabelecida no segundo passo e testa-la em condigdes reais (Ford et al., 2008).
Contudo, Boga & Ensari (2009) mencionam a dificuldade de encontrar o equilibrio certo entre
ganhos de curto prazo e a perspetiva de longo prazo do processo de mudanga.

Para Kotter (1996), os dois Ultimos passos menciona a necessidade de criar na empresa
uma cultura mais flexivel que esteja habituada & mudanga, com uma perspetiva orientada para
o futuro e com o objetivo de evitar recuos nas mudancas implementadas e sedimentar o habito
de mudanca na cultura da empresa. Isto pode ser alcancado através de sessdes e workshops
regulares (Ford et al., 2008).

Todavia, o0 modelo de Kotter (1996) apresenta algumas limita¢cbes, nomeadamente
relacionadas com a sua abordagem rigida de oito passos, vista criticamente por estudos que
sugerem que as organizacdes preferem visdes de mudanca mais flexiveis e adaptaveis,
originarias da sua prépria cultura (Burnes, 1996).
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3 Analise da Situacao Inicial AS-IS

Neste capitulo, é feita uma breve apresentacdo da realidade organizacional da empresa
cliente, de forma a permitir compreender os procedimentos, processos e respetivos
equipamentos utilizados no ciclo produtivo da empresa, bem como apreciar a maturidade
tecnoldgica da empresa. Como tal, sdo apresentados o layout do chédo de fabrica, bem como o
processo de recolha de dados de producdo, nomeadamente o registo de producdo e
indicadores de performance. Adicionalmente, é realizada a identificacdo dos problemas
presentes no chao de fabrica e o reconhecimento das necessidades no que diz respeito a sua
digitalizacdo e para o0s quais se pretende apresentar e implementar uma solucdo. Note-se que a
empresa possui outros setores e equipamentos nao referenciados na presente dissertacdo uma
vez que apenas sdo referidos aqueles que sdo pertinentes para 0 ambito do projeto
apresentado.

3.1 Apresentacao da Organizacdo do Chao de Fabrica

O chédo de fabrica esta divido em varios setores que sdo parte integrante do workflow
produtivo da empresa. Estes setores sdo enumerados e descritos de acordo com a sua
designacdo interna. A Tabela 3.1 apresenta os codigos e nomes dos setores e 0 nimero de
maquinas pertencentes a cada setor.

Tabela 3.1 — Codigos e Maquinas por setor do chao de fabrica

Setor Cddigo | Numero de Maquinas
Corte Laser 2D CL2D 3
Corte Laser 3D CL3D 5
Quinagem QUI 5
Ferramentaria (Maquinagem + Torneamento) FER 19
Estampagem em Série (Prensas Mecanicas) ESTS 3
Pintura PNT 2
Soldadura Robotizada SRB 6
Soldadura Manual MIG/MAG SMG 7
Soldadura TIG SLDTIG 4
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Os setores fabris estdo distribuidos por trés pavilhdes, em pisos distintos, dedicados a
producéo:
e Pavilhdo Cave: contempla os processos de soldadura manual MIG/MAG (Metal Inert
Gas/Metal Active Gas), soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) e soldadura robotizada;

e Pavilhdo 1: engloba os processos de maquinagem, pintura, corte laser 2D e 3D,
torneamento e quinagem;

e Pavilhdo 2: composto pelo processo de prensagem mecanica.

3.1.1 Pavilhao Cave

O pavilh&o cave da lugar ao setor de soldadura, que, como se pode verificar na Figura 3.1,
engloba trés tipos distintos de soldadura: TIG, MIG/MAG e robotizado. Enquanto que o
primeiro se dedica principalmente a solda de pecas de aco inoxidavel e aluminio, o segundo
aplica-se a solda de pecas de aco de carbono. O ultimo setor, por sua vez é simples,
automatico e repetitivo, com uma cadéncia de producéo elevada e repetibilidade de produtos.
A planta detalhada do Pavilhdo Cave esta disponivel na Figura A-1 do Anexo A.
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Figura 3.1 — Layout do Pavilhdo Cave com os setores da soldadura

3.1.2 Pavilhao 1

O pavilhdo 1 alberga os setores de corte laser 2D e 3D, bem como a quinagem,
maquinagem, torneamento e pintura. A Figura A-2 do Anexo A e a Figura 3.2 apresentam,
respetivamente, a planta e o layout simplificado do pavilh&o 1.
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Figura 3.2 — Layout esquematico do Pavilhdo 1

Os setores de corte laser 2D e 3D sdo constituidos, na totalidade, por 8 méaquinas. Dado
gue o ndcleo do negocio da empresa cliente € 0 manuseamento de sheet metal, estes setores
sdo da maior importancia visto que é onde tém inicio a maioria das ordens de produgao (OPs).
Evidentemente, a matéria-prima mais utilizada é a chapa metalica, maioritariamente de aco,
com as mais variadas espessuras e dimensfes. Numa mesma chapa podem ser encontradas
pecas pertencentes a Ordens de Fabrico (OFs) diferentes, as quais sdo separadas em paletes
tendo em conta o seu setor de destino. E nestas estagdes que sdo introduzidos os conceitos de
agrupamento de OFs em Ordens de Corte (OCs), que sao explorados na sec¢do seguinte (3.2).

O setor de Quinagem é constituido por 5 maquinas, responsaveis pelo dobramento atraves
de deformacdo plastica das chapas que foram previamente cortadas.

O setor de Pintura, considerado um setor de acabamento, € formado por dois
departamentos distintos, sendo eles o forno de polimerizacao e a secagem.

O setor de Ferramentaria, dedicado a variadas opera¢Ges como roscar, furar, mandrilar e
escarear pecas, engloba dois subsetores: a Maquinagem e o Torneamento. A Maquinagem
possui 12 centros CNC (Comando Numérico Computorizado) ao seu dispor, nomeadamente
fresadoras, maquinas de eletroerosdo e retificadoras. Por sua vez, had 4 tornos CNC neste
setor.

3.1.3 Pavilhdo 2

O pavilhdo 2 da lugar ao setor de estampagem em série (ESTS), constituido por 3 prensas
mecanicas, cujo objetivo é imprimir uma certa forma nas pecas recorrendo a deformacéo
plastica. A Figura 3.3 apresenta o layout simplificado da planta do pavilhdo 2. A Figura A-3
do anexo A expde a planta detalhada do Pavilhdo 2.
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Figura 3.3 — Layout Simplificado do Pavilhdo 2

A analise da distribuicdo dos setores de producdo no chdo de fabrica pelos trés pavilhdes
do complexo industrial da empresa cliente demonstra a importancia de uma comunicacgao
eficaz entre estes. Embora os pavilhdes estejam situados em pisos distintos, as ordens de
producéo, durante o seu ciclo de producdo na empresa, ditam que os produtos sejam sujeitos a
operacdes em qualquer um dos setores, salientando a relevancia da disponibilizacdo
intersectorial de dados de producdo, de forma a melhorar o planeamento e organizacdo de
cada setor.

3.2 Maturidade Digital

A maturidade digital é o grau de melhoria que as empresas atingem nas operagdes através
da digitalizacdo de processos. Esta intimamente relacionada com a capacidade de uma
organizacdo rapidamente reagir e responder a novos desenvolvimentos tecnolégicos, com o
foco em criar valor atraves de novas capacidades digitais (Dieffenbacher, 2022). De acordo
com um inquérito realizado pela Gates et al. (2018), 80% das empresas questionadas
encontram-se numa fase de transformacéo digital, com 90% das mesmas a admitirem severos
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obstaculos. Para além disso, um terco dos CEOs de empresas no setor industrial concorda que
a sua empresa tem dificuldades em manter-se a par das novas inovacdes tecnoldgicas.

A partir da andlise da situacdo inicial AS-1S da empresa cliente, é possivel concluir que a
maturidade digital da mesma se situa num nivel baixo. Por um lado, a mentalidade e cultura
organizacionais demonstram haver preocupacao e reconhecimento do importante papel que a
digitalizacdo de procedimentos e tarefas assume numa industria competitiva e dinamica,
sendo que a lideranga da organizacdo deu os primeiros passos para alterar qualitativamente a
forma de trabalhar. Todavia, apenas algumas experiéncias com tecnologias digitais foram
realizadas e poucos processos foram digitalizados. Ndo h& digitalizacdo da grande parte dos
documentos essenciais a producdo e o seu modelo de negdcio assenta em tecnologias antigas,
que ndo oferecem vantagem competitiva, ndo havendo nenhuma estratégia clara nesse sentido.

De acordo com a revisdo da literatura efetuada no capitulo 2, ha varios passos a adotar no
que diz respeito ao caminho em direcdo a industria 4.0 e a fabrica inteligente. A empresa
cliente demonstra situar-se na fase preliminar da informatizacdo. Esta fase caracteriza-se pela
aplicacdo de sistemas informéticos dedicados ao planeamento de producéo e registo de dados
afetos ao processo produtivo no chdo de fabrica. Este topico € explorado em detalhe na
subseccdo 3.2.1.

Ainda, de acordo com a classificacdo efetuada por Frank et al. (2019) e Wellener et al.
(2019), a empresa cliente integra-se no grupo dos seguidores, onde se encontram a maioria
das organizacdes que estdo a dar os primeiros passos em direcdo a este novo paradigma de
producdo inteligente. Efetivamente, os obstaculos que a empresa enfrenta de momento
prendem-se com a falta de experiéncia e de uma estratégia para a transformacéo digital.

3.2.1 Recolha/Registo de Dados no Chao de Fabrica

Os procedimentos efetuados no chédo de fabrica para a recolha de dados sobre a producéo
tém varias componentes e etapas, que, no geral, se revelam bastante manuais e consumidoras
de tempo.

e Sistema de Gestdo do Chéo de Fabrica

A empresa cliente, nos seus passos preliminares de informatizacdo antecedentes a este
projeto, implementou um sistema MES para efetuar o registo de dados de producdo no chéo
de fébrica.

Este sistema de gestdo do chdo de fabrica funciona em torno do conceito de ordem de
producdo (OP). A ordem de producdo é um conceito geral que assume significados distintos
de acordo com o setor da fabrica em questdo. Na grande maioria dos setores, a ordem de
producdo é, na realidade, uma ordem de fabrico (OF), conceito este bastante conhecido no
panorama industrial e explorado detalhadamente na proxima subseccio. E possivel agrupar as
OFs quando em producdo, j& que, através da mesma chapa, podem ser fabricadas pecas
pertencentes a Ordens de Fabrico (OFs) distintas. A excecdo a esta regra acontece nos setores
de corte laser 2D e 3D, onde o conceito de OF é substituido por uma ordem de corte (OC). As
OCs sdo semelhantes as ordens de fabrico agrupadas, com a particularidade de serem
destinadas unicamente para corte de chapas metalicas.

O MES implementado na empresa possibilita fazer um planeamento e gestdo das OFs,
OCs e OFs agrupadas, permitindo iniciar, consultar, parar e interromper a sua produgéo.
Quando a producdo estd aberta, é possivel registar as quantidades produzidas e rejeitadas
durante o processo, através do registo de producédo e da gestdo do WIP. Adicionalmente, todo
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o0 historico de producdo esta disponivel para consulta, bem como o stock de determinados
componentes e matérias-primas e o estado dos equipamentos, entre outros. Algumas imagens
deste sistema encontram-se presentes nas Figuras B-1 e B-2 do Anexo B.

A recolha e registo de dados sobre a producdo no chéo de fabrica e a introducéo dos dados
no MES ¢é efetuada manualmente, por cada trabalhador, a partir de estacbes como a da Figura
3.4, compostas por um computador tradicional, existentes ao lado de cada maquina no chdo de
fabrica. O tempo despendido com o registo manual complexo destes dados é tempo que ndo
traz valor acrescentado ao processo produtivo.

Figura 3.4 — Estacdo de Recolha de Dados de Producdo composta por um computador tradicional

De acordo com a analise da implementacdo de um CPS na industria incluida na revisdo da
literatura, analisando a arquitetura ISA-95, verificamos que a integracdo de sistemas MES e
ERP no processo produtivo configuram os niveis 3 e 4, respetivamente, deste modelo, como
ilustrado na Figura 2.2. Contudo, a empresa cliente ndo tem implementados os niveis
predecessores. Por um lado, ndo se verifica o nivel 1 que diz respeito ao uso de PLCs e
atuadores para a detecdo, manipulacdo e gestdo da producdo. Por outro lado, ndo ha
monitorizagdo e supervisdo de producdo em tempo real, nem algum grau de automacéo
conferido pela implementacdo de sistemas como 0os SCADA. Ou seja, 0s niveis 1 e 2 desta
arquitetura foram negligenciados.

Como tal, verificamos que ndo ha uma adesdo as normas dos modelos considerados
standard de uma boa implementacdo de um CPS na indlstria e de maturidade tecnoldgica.
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Introduzir dados manualmente num sistema como o MES é bastante rudimentar e, embora
haja uma integracdo positiva do MES no chdo de fabrica, a falta de instalacdo de
sensores/captadores de dados nas maquinas que fornecam informacdo para controlo de
producdo é uma lacuna critica.

e Etiquetas de Ordens de Fabrico

Uma ordem de fabrico € um documento que confere a autoridade de produzir pecas
especificas em certas quantidades. Pode ter dois estados, planeada ou em producdo, e inclui
informacdo como a quantidade a produzir, estado, setores de producéo, referéncia, artigo, data

de entrega e descrigéo.

A empresa cliente cria as OFs recorrendo ao ERP. Uma OF contém pecas com a mesma
referéncia e é identificada por uma folha que a acompanha intitulada “Ficha de ldentificacdo
do Produto”, exemplificada na Figura 3.5. Este documento € crucial na organizacao logistica
da empresa pois, ao conter a lista dos setores e operacdes da OF, possibilita o rastreamento
das pecas produzidas ao longo do seu ciclo de producéo no chéo de fabrica, nomeadamente
durante a movimentacdo de paletes entre setores, visto que o documento permite que o
operador logistico saiba qual o setor de destino das pegas.

Este método de rastreabilidade € bastante rudimentar e manual, 0 que salienta a
inexisténcia da digitalizacdo da grande parte dos documentos essenciais a producao
supracitada, contribuindo para o baixo nivel de maturidade digital da organizacao.

Ficha de Identificacao do Produto

f ORDEM DE FABRICO [QUANTIDADE: DATA ENTREGA:
00706159 80,00 07.04.2022 18:00
Cliente: - Refa Pega: -

Prop. MP: - 12 Peca OK: I:]
J4 Existe: Nao : Tempos Val.: Nao
[ D - DESENHO 2D ESW04-Software Solidworks w|

Tempo: 12m Oper e —— L G S
[PL2 - PROGRAMACAO LASER 2D DSTO1-Software Programacio Laser 20 1]
Tempo: Sm Oper. e
CL2 - CORTE C2D05-Corte Laser 2D (Trumpf Fibra)|
Tempo: 94m20s Oper. = o L s
Ordem Cédgo _Qd. Un. _ Desar
1 MP.ALUM.NOR 030500 1,74 Un ALUMINIO 3000X1500X5

[MAQ - MAQUINACAO

FCMO9-Centro Mag. IX (Haas VF-2)|

Tempo. 335m Oper. — Qud.
[RoS - ROSCAGEM FRCO1-Roscadora I (Manual)|
Tempo: 54m Oper. Qud
[Esc - ESCAREAR FFDO1-Furadora 1 (EFT)|
Tempo: 245m Oper. Q.
[QA - QUEBRAR ARESTAS (MANUAL+L SAC07-Quebra Arestas (LISSMAC)|
Tempo: 82m Oper. Qi
[Q - QuINAGEM QQNO7-Quinadora VII (Trumpf 3100 3m)|
Tempo: 65m20s Oper. S e
[Em - EMBALAMENTO GEMO1-Embalamento Geral|
Tempo: 10m Oper. Q.
e e __Un. ______ Desai®o
1 NSTRANSPORTE 50,00 UNI V/REF.. CUSTO DE TRANSPORTE

Figura 3.5 — Exemplo de uma OF utilizada no chéo de fabrica
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e KPIse Iniciativas de Melhoria Continua

O sistema implementado no chédo de fabrica apresenta uma grande limitacdo relacionada
com a falta de uma componente dedicada a analise de performance da producdo e melhoria
continua. Embora os trabalhadores registem dados sobre a produc¢édo, quantidades produzidas
e rejeitadas, e estados dos postos, entre outros, estes dados ndo servem qualquer outro
proposito dentro do sistema digital a ndo ser a sua consulta. Desta forma, verifica-se que a
empresa cliente incorre no erro de registar e capturar dados como um fim que néo serve um
proposito claro.

Na verdade, sdo os trabalhadores e gestores que tém de, manualmente, registar os dados
apropriados para o calculo de KPIs em quadros que existem em cada setor como o ilustrado
na Figura 3.6. Estes indicadores sdo agrupados por turnos, diariamente, descrevendo a
performance operacional das maquinas A tarefa de registar estes dados e calcular os KPIs
manualmente sdo uma tarefa que ndo acrescenta valor algum e acaba por se revelar um
esforco duplicado, acrescido aquele que ja é feito pelos operadores quando registam a
informacdo no MES.

A componente de melhoria continua é também exposta nos quadros tipo, como o quadro
representado na Figura 3.6. Este quadro apresenta iniciativas de melhoria organizadas em
Kanban de acordo com o ciclo Planeado-Em Curso-Terminado-Escalar. A este mddulo,
acresce uma seccdo dedicada as auditorias, organizadas de acordo com a metodologia lean 5S.

KAIZEN DIARIO MAQUINAGAO

Pessoas Indicadores
i Al s

Melhoria Continua

Planeado

it sk | oo
Séeie
S L i

Em curso

L

i | |
‘:—:—:ﬁ 1.
(= | | | |

Figura 3.6 — Quadro de Setor de Apresentagdo de KPIs, Melhoria Continua e Auditorias

Analisando a Figura 3.6, no que diz respeito a KPIs, percebe-se que ha um foco particular
na eficiéncia das maquinas de cada setor, sendo que ndo ha variabilidade de setor para setor, o
que demonstra a uniformidade de avaliacdo do desempenho dos diferentes setores da unidade
fabril.
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3.3 Exposicao do Problema

A empresa cliente estd bem estabelecida no ramo automovel, sendo um Original
Equipment Manufacturer (OEM), ou seja, fornece componentes para veiculos. Neste ramo
industrial, os fornecedores, como é o caso da empresa cliente, e os fabricantes de veiculos
estdo estreitamente integrados, operando a0 mesmo ritmo e partilhando informagéo acerca da
producdo. Pequenas ineficiéncias podem acumular-se e ter um impacto elevado nos custos da
empresa e no fluxo de trabalho dos seus parceiros. Como tal, um sistema que apresente 0s
dados do chdo de fabrica em tempo real e facilite a colaboracdo e melhoria continua entre
trabalhadores € crucial de forma a reduzir ineficiéncias.

Na trajetoria com rumo a fabrica inteligente, a empresa cliente revela ter saltado alguns
passos considerados cruciais na adogdo de uma boa arquitetura industrial digital. Embora haja
a implementacdo de softwares como o MES no chdo de fabrica, e o0 ERP, ndo existe uma
integracdo clara e pratica entre os mesmos. Para além disso, grande parte do rastreamento de
ordens de producdo é executado em cada maquina, onde toda a introducdo de dados esta
muito dependente dos dados que o trabalhador insere no sistema no fim da producgédo. Desde o
registo de abertura de uma ordem de producdo, ao registo de quantidades produzidas e
rejeitadas, estas sdo atividades recorrentes que ndo adicionam valor ao processo produtivo e
que, devido a sua natureza manual, sdo mais suscetiveis a erros. Reduzir o numero destas
tarefas e o tempo com elas despendido é crucial.

Ademais, cada setor tem um quadro em que os KPIs de cada equipamento sdo inseridos
manualmente, sendo um trabalhador ou gestor responsavel por percorrer todas o0s
equipamentos e recolher os dados e regista-los no quadro. Esta tarefa deve ser eliminada visto
que reduz a produtividade da empresa e ocupa tempo valioso de trabalho.

No que diz respeito a iniciativas de colaboracdo e melhoria continua, cada setor adota
certas iniciativas num esforgo para melhorar os seus KPIs, sumarizando as suas acgdes e
resultados e gerando relatérios manualmente. Esta situacdo leva a uma falta de
homogeneidade na avaliacdo entre setores e iniciativas, ao contrario do que acontece com 0s
KPIs. Para além disso, a natureza descentralizada do processo ndo permite que haja melhorias
gerais e abrangentes regularmente, e cria barreiras de comunicacdo e colaboragcdo dentro da
empresa, limitando a partilha do conhecimento. Ha varios workflows de melhoria ao longo do
ciclo produtivo da organizacdo que demonstram enorme potencial para serem digitalizados,
nomeadamente aqueles que se baseiam em checklists. Ao digitaliza-los e simplificar o seu
preenchimento, reduzindo atividades sem valor acrescentado, facilita-se a analise do processo
produtivo.

O proGrow surge como uma plataforma que possibilita a digitalizacdo do chéo de fabrica
em todas as suas componentes, desde a producao até aos KPIs, relatérios e melhoria continua,
disponibilizando para esse efeito cinco modulos: KPIs, Shopfloor, Relatérios, Kanban e
Melhoria.
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4 Descricao da Solucao TO-BE

Apds a apresentacdo da situacao inicial AS-1S do chdo de fabrica da empresa cliente, este
capitulo tem como objetivo expor a solucdo desenhada e implementada, baseada na
informacao previamente recolhida.

A solucdo apresentada neste capitulo apresenta quatro componentes cuja area de
intervencdo foi da responsabilidade direta no @mbito do projeto. Em primeiro lugar, na etapa
da conectividade dos equipamentos, cuja responsabilidade foi de ambas as equipas técnicas da
proGrow e da empresa cliente, adotou-se uma postura hands-off, de supervisdo e
estabelecimento de uma ponte de comunicagéo entre as mesmas. Em segundo lugar, as etapas
da visibilidade e transparéncia, através da configuracdo, implementacdo e avaliacdo do
impacto, sdo areas de intervencdo de responsabilidade propria, com uma postura hands-on.
Como tal, a programacéo e deploy dos médulos que fazem parte da solu¢do, nomeadamente
dos KPIs, areas, paginas, relatdrios, projetos e tarefas foi um ponto central do trabalho
desenvolvido. Adicionalmente, o desenvolvimento de novas funcionalidades foram
contributos adicionais, necessarios e préprios, de forma a que o fluxo de registo de producéo
na plataforma corresponda ao fluxo usado no chéo de fabrica da empresa cliente. Por fim, ha
um destaque para as medidas adotadas no ambito do processo de gestdo de mudanca, crucial
para um projeto com uma dimensdo ligada aos recursos humanos tao vincada.

4.1 Validacao de Dados

O foco inicial da validacdo de dados prende-se com a necessidade de compreender 0s
processos e de colocar em pratica estratégias que retinam todos os intervenientes. Sé depois
de perceber a situacdo inicial é que pode ser pensada e implementada uma solugéo.

Ao longo do projeto, foram realizadas varias etapas de especificacdo dos requisitos do
cliente e de revisdo do ambito e alcance do projeto. Tornou-se imperativa a documentacédo dos
fluxos dos processos produtivos no chdo de fabrica e dos procedimentos normais dos
trabalhadores, bem como a apreciacdo das necessidades de digitalizacdo do chdo de fabrica.
Foi importante perceber como € o ciclo de producdo no chéo de fabrica, ficar a conhecer os
varios setores da empresa, as suas tarefas e produtos, o fluxo intersectorial e as suas
nomenclaturas e processos internos, para que a solucao apresentada se integre com o dia-a-dia
da empresa, de forma a causar 0 minimo de perturbacdo aos seus procedimentos, numa
filosofia guiada pela méaxima da adaptacdo da solucdo a empresa e ndo da adaptacdo da
empresa a solucdo, dentro do possivel. A importancia de validar a informacdo e os dados
adquiridos prende-se com o facto de, antes de imaginar, desenhar e executar uma solucéo, ser
necessario perceber como é que o chdo de fabrica se encontra previamente, quais 0s objetivos
da empresa e os resultados que esta espera com a implementacdo do projeto e quais as
preocupac0es, requisitos e necessidades para o desenho da solucdo. Os objetivos da realizacédo
da validacédo de dados foram:
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¢ Incluir todos os intervenientes no projeto e incorporar as suas ideias/sugestoes;

e Encorajar a externalizacdo do conhecimento dos intervenientes de uma forma
adequada e organizada;

e Validar a informacéo recolhida, sujeita a subjetividade dos varios stakeholders e
proveniente de diversas fontes, desde gestores até trabalhadores;

e Demonstrar que 0s processos internos da empresa foram assimilados e entendidos
antes de prosseguir para a fase de desenho e execugéo da solugéo.

A validacdo de dados foi organica, tendo decorrido ao longo de todo o projeto e
procurando sempre ter o feedback dos intervenientes competentes. A proGrow criou uma
equipa responsavel pelo projeto, pela comunica¢do com o0s intervenientes e pela execucao da
solugcdo. A empresa cliente reuniu uma equipa responsavel pela gestdo da transformacdo
digital, apresentando varios intervenientes do seu lado, entre eles:

e Lideres do projeto, responsaveis pela aprovacao e dire¢cdo macro do mesmo;

e Gestor do Projeto, responsavel pela aprovacdo de milestones e gestdo de
atividades;

e Equipa Informética de Feedback e definicdo da solucdo, responsavel por questdes
técnicas informaticas e de integracdo da solucdo proposta com o0s sistemas ja
existentes;

e Operadores no chao de fabrica, que contribuiram para a avaliacdo da situacao atual
e potenciais melhorias a integrar na solucdo implementada.

Ha uma énfase especial para o papel que os trabalhadores e operadores no chédo de fabrica
assumiram, visto que sdo estes que estdo diariamente a produzir pecas e sabem bem quais as
frustracOes, problemas, dificuldades e pontos positivos da organizagdo. De acordo com Kotter
(1996), o esfor¢co de mudanca comeca com os individuos a reconhecerem problemas e a
investirem nas suas solu¢des. Um Unico gestor € incapaz de, de forma unilateral, implementar
uma mudanca numa empresa. Todavia, um conjunto de pessoas, nomeadamente 0s
trabalhadores, a trabalharem para um objetivo comum de mudanca, sdo um fator condutivo do
sucesso da iniciativa. Deste modo, o input de todos os intervenientes do projeto desbloqueou e
enriqueceu a solucdo proposta ao longo deste capitulo.

A validacdo dos dados assumiu varias formas ao longo do projeto, nomeadamente:
e Visitas ao chdo de fabrica da empresa cliente;
e Reunido de Arranque do Projeto, com os lideres e gestor do projeto;

e Reunides esporadicas de Definicdo do Ambito e Alcance do Projeto,
principalmente durante o inicio do projeto;

e Reunides semanais de Status do Projeto, realizadas com o gestor do projeto e a
equipa de feedback até a entrega da solugéo final completamente implementada.

O ambito do projeto foi definido desde o seu inicio, estabelecendo etapas e milestones
claros e entregaveis ao longo do cronograma do projeto. Estes pilares contribuiram para a
eliminacdo de obstaculos futuros através da atribuicdo proativa de responsabilidades e
milestones de uma forma incremental.
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Ao longo do projeto, 0 uso de maquetes e protétipos foi recorrente, como fundagéo para
construir a solucdo. O processo foi iterativo e teve sempre em conta 0s pontos relevantes que
a empresa cliente salientava, bem como o seu feedback.

4.2 proGrow no Processo

A plataforma proGrow tem como intencdo digitalizar o chdo de féabrica de uma
organizacao, através da aquisicdo e apresentacdo de dados ao mesmo tempo que possibilita a
colaboracéo e melhoria continua baseadas nesses mesmos dados. A plataforma foi criada com
o intuito de fazer com que a transformacdo digital industrial fosse mais simples e contribuisse
para uma transi¢cao mais generalizada para o paradigma da Inddstria 4.0.

A plataforma esta dividida em cinco modulos: Shopfloor, KPIs, Relatdrios, Kanban e
Melhoria. O proGrow foi pensado e implementado de forma a ser flexivel, customizavel e
user-friendly, ndo apenas na sua utilizagdo, mas também na sua instalacao.

Efetivamente, o servico oferecido pela proGrow pode ser classificado como Software as a
Service (SaaS), de acordo com a revisdo da literatura efetuada acerca de cloud computing na
presente dissertacdo. De facto, a plataforma é fornecida através da web, sendo possivel
aceder-lhe através de varios tipos de interfaces, desde computadores tradicionais com um
navegador de internet, até tablets ou smartphones. A ferramenta fornecida ao cliente tem
como objetivo usar a plataforma proGrow a correr numa infraestrutura na cloud. O cliente ndo
gere ou controla a infraestruturada cloud por detrds do servigo, havendo envolvimento
minimo do departamento de IT do cliente. Esta solucdo é comparativamente mais barata ja
gue pode ser usada em multiplas localizacGes através de uma sé licenca. As atualizacdes sdo
disponibilizadas do lado do servidor, sendo refletidas instantaneamente no sistema da empresa
cliente. O mesmo acontece com a manutencdo e resolucdo de problemas, simplificando o
processo e reduzindo o tempo e dinheiro gasto para ambas as empresas: proGrow e cliente.

4.3 Solucao Implementada vs. Solu¢cdes Tradicionais

A solucdo implementada na empresa cliente apresenta alguns aspetos distintos das
solucdes tradicionalmente pensadas no paradigma da loT e digitaliza¢do do chéo de fabrica.

O mercado tradicional de loT + Industria 4.0 oferece solugdes que tém como objetivo
substituir o MES, apresentando-se como uma nova geracdo deste sistema. Os sistemas
tradicionais de MES sdo limitados por bottlenecks impostos pela componente técnica de IT ou
pelos vendedores destes sistemas, dado o facto de cada mudanca pedida pelo cliente se
transformar numa negociacdo demorada e dispendiosa, atrasando possiveis melhorias. Em
resposta a esta inflexibilidade dos sistemas tradicionais de MES, surge, entdo, uma nova
geracdo de sistemas MES, desenvolvidos numa plataforma low-code, permitindo que as
equipas que acompanham as operagOes diarias possam construir e configurar as ferramentas
de que o chédo de fabrica necessita agora ou posteriormente, a medida que novas situacoes e
condigdes se criam.

Contudo, a solucdo implementada na empresa cliente através da proGrow ndo pretende
substituir o sistema MES ja implementado no chdo de fabrica, nem se apresenta como uma
nova geracdo de MES. O proGrow ocupa um novo nicho de mercado — entre sistemas MES e
plataformas 10T - definido recentemente, ndo se integrando, por isso, no mercado tradicional
de MES.
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O sistema MES da empresa cliente tem como principais funcionalidades o registo de
producdo, o planeamento e gestdo de Ops, e a gestdo de WIP. E possivel ainda fazer a gestdo
da manutengdo dos equipamentos no ch&o de fabrica, bem como fazer a anélise da qualidade
da producdo, atraves do registo de quantidades produzidas e rejeitadas. Todavia, este € um
sistema incompleto, uma vez que se denotam algumas lacunas no que diz respeito a
conectividade, visibilidade e transparéncia que o0 MES oferece ao chao de fabrica, ja que ndo
oferece ligagdes diretas aos equipamentos, e ndo permite a supervisdo e analise em tempo real
da situacdo do chéo de fabrica, dos KPIs, nem de relatorios de resumo de producéo. Para além
disso, ndo existe a possibilidade de fazer gestdo da melhoria a partir deste sistema.

Posto isto, 0 proGrow surge como um complemento ao sistema MES ja implementado e
utilizado diariamente pela empresa cliente. Desta forma, sdo poupados recursos valiosos da
empresa no que diz respeito a tempo, investimento e formacédo. Caso a solucdo implementada
passasse por substituir ou fornecer uma alternativa ao MES, isto significaria bastante tempo
gasto em negociacdes e definicdo de requisitos de IT e em reaprendizagem por parte dos
colaboradores. Nesse sentido, foi estabelecido que a solucdo a implementar deveria passar por
um complemento que acelerasse a transi¢cdo da empresa cliente para o paradigma da industria
4.0 e que, dessa forma, evitasse os obstaculos e bottlenecks que normalmente caracterizam a
implementacdo de um novo MES.

Esta solucdo surge do principio de o software se adaptar a realidade do chdo de fébrica.
Por isso, a solucdo implementada pretende colmatar as lacunas identificadas previamente,
nomeadamente no que diz respeito a ligacdo aos equipamentos, visibilidade de indicadores em
tempo real e gestdo de melhoria. Para que tal aconteca, o proGrow conecta-se facilmente aos
equipamentos no chdo de fabrica, através de ligagdes 10T, sem sensores ou a necessidade de
uma implementacdo complexa, de forma a capturar dados sobre a producdo e estado da
maquina diretamente da fonte, sob a forma de registos de produgdo. Com os dados recolhidos,
a plataforma faz a sua andlise e gera relatorios, calculando KPIs em tempo real. Através da
visualizagdo dos indicadores pretendidos, a empresa cliente tem a possibilidade de fazer a
gestdo de iniciativas de melhoria na plataforma.

A Figura 4.1 apresenta as funcionalidades dos sistemas ERP e MES implementados na
empresa cliente e a comparagdo com as funcionalidades da plataforma proGrow.
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Figura 4.1 — Funcionalidades ERP/MES/proGrow

Apés a andlise da Figura 4.1, é possivel perceber a forma como o proGrow se compara e
complementa com os sistemas ja implementados na empresa cliente. Quando se fala em
complementaridade, € preciso especificar como € que o proGrow se ird integrar com tais
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sistemas, sendo este tema explorado na subseccdo 4.4.1. A Figura C-1 do Anexo C apresenta
0 esquema das funcionalidades ERP/MES/proGrow de forma detalhada.

Efetivamente, este € um aspeto diferenciador da solucdo implementada. O proGrow néo é
uma plataforma estanque, isolada dos restantes sistemas informaticos. Pelo contrario, ela
comunica com 0 ERP e com o MES da empresa cliente, quer seja através da importagdo de
tabelas de dados com as ordens de fabrico e colaboradores do ERP, quer seja através do envio
de dados da producdo para o MES. Como tal, a solucdo implementada conecta todas as
funcionalidades de que a empresa necessita e que estdo “espalhadas” por varios sistemas
informaticos. A forma como esta integracdo ocorre é explorada em detalhe na seccéo 4.4.1.
De acordo com Aptean (2022), ao integrar estes sistemas, a producdo torna-se agil e a
empresa pode otimizar integralmente a sua produgdo para reagir a turbuléncia do mercado,
permitindo minimizar custos e maximizar a capacidade de reposta as constantes mudancas
dos requisitos dos clientes.

Esta integracdo ajudara a atingir resultados mais ambiciosos e precisos, aumentando a
clareza operacional e equipando as organiza¢des com a capacidade de monitorizar e ajustar a
sua performance com base nos seus planos de negocio (Aptean, 2020). O ERP sabe porque é
que as decisdes tém de ser tomadas. O MES sabe como executar essas decisdes. O proGrow
disponibiliza os dados, indicadores e espaco de melhoria para que essas decisdes sejam
tomadas recorrendo a informacdo mais atual e correta possivel. Cada um destes sistemas tem
0 Seu propasito, o que faz deles sistemas complementares.

4.4 Componentes da Solucao

A solugdo implementada na empresa cliente estd dividida em quatro componentes
relacionadas com a conectividade, visibilidade, transparéncia e gestdo da mudanca.

Na etapa da conectividade, assumiu-se uma posicdo hands-off, numa vertente de
supervisdo, bem como de acompanhamento e estabelecimento de um canal de comunicacgéo
entre 0s intervenientes e as equipas responsaveis por esta fase, nomeadamente com a empresa
cliente e a equipa informatica da proGrow. Desta forma, foi possivel coordenar o trabalho
destas equipas e garantir 0 seu sucesso.

As restantes etapas foram hands-on, com participacdo ativa e total responsabilidade de
implementacdo. Configurou-se a plataforma para proceder a digitalizacdo do chéo de fébrica,
no ambito das fases de visibilidade e transparéncia, com a monitoriza¢do do chdo de fabrica
em tempo real. Por fim, houve sempre a preocupagdo de fazer uma gestdo do processo que
tivesse em conta a dimensdo da mudanca, organizando-se reunides periddicas e sessbes de
formacéo, entre outras iniciativas.

4.4.1 Conectividade

Na etapa da conectividade, é colocado um foco na conexdo e integracdo entre a
plataforma, as maquinas que se pretendem digitalizar e os sistemas de informacdo ERP e
MES ja presentes na empresa cliente.

No que diz respeito as fontes de dados da plataforma, ha a possibilidade de digitalizar os
sinais das maquinas, bem como recolher informac&o através das bases de dados de sistemas
como o ERP, ou, ainda, o registo manual de dados diretamente na interface da plataforma.

35



Digitalizagdo do Chao de Fabrica numa empresa da Industria Automovel

Ha varias formas de recolher os sinais das maquinas: através de PLCs ou PCs industriais,
ja integrados ou ligados as maquinas, ou recorrendo a mecanismos externos, sob a forma de
protocolos e gateways I0T.

No que diz respeito aos sistemas de informacdo, a integracdo vertical entre sistemas e a
plataforma pode ser feita através de upload manual de ficheiros, ou dando acesso a base de
dados da empresa cliente a base de dados da proGrow (via APIs, diretamente, ou,
indiretamente, via documentos gerados automaticamente).

Este projeto abrange a digitalizacdo de 54 maquinas, de acordo com a informacéo
apresentada na Tabela 3.1. Existem trés fontes de dados: sinais das maquinas, base de dados
do ERP e registo manual. Para além disso, ha a necessidade de exportar dados sobre a
producdo recolhidos e armazenados na plataforma para o sistema MES para o fluxo de
informacao de gestdo do chédo de fabrica que a empresa cliente beneficia nesse sistema.

e Sinais das Maquinas

Para este projeto, foi determinado que, dependendo da méaquina em questdo os sinais
coletados nas maquinas fossem:

e Power Status da Maquina: Ligado/Desligado (1);
e Estado da Maquina: Producdo/Paragem (2);
e Contagem de Pecas produzidas (3).

A Tabela 4.1 resume a informacdo dos sinais captados por tipo de maquina e setor, de
acordo com as especificagdes acordadas com a empresa cliente.

Tabela 4.1 — Sinais Captados por tipo de maquina e setor

Setor Cadigo Maquinas Sinais Digitalizados
por Maquina
Corte Laser 2D CL2D 3 D), (2
Corte Laser 3D CL3D 5 1), @, 3
Quinagem QUI 5 1), (2, (3)
Ferramentaria - Maquinagem FER 15 @, @
Ferramentaria - Torneamento FER 4 1), @, (3
Estampagem em Série ESTS 3 1), @, 3
Pintura PNT 2 D, @)
Soldadura Robotizada SRB 6 D), (2), (3)
Soldadura Manual MIG/MAG SMG 7 1)
Soldadura TIG SLDTIG 4 @
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Os sinais das maquinas sdo captados através de gateways 10T, que detetam os sinais
provenientes das maquinas. A Figura 4.2 apresenta um exemplo dos quadros elétricos
instalados no chéo de fabrica com os dispositivos 10T pela empresa cliente.

Figura 4.2 — Quadros elétricos instalados no chéo de fabrica para captacéo de sinais das maquinas

Para que haja a captacdo de um sinal de uma maquina, foi instalado um relé por sinal em
cada equipamento. Cada relé € ligado ao autdbmato PLC (2), representado na Figura 4.2, que
tem a funcdo de receber os sinais das maquinas, e fazer a conversdo dos sinais recebidos para
sinais que possam ser lidos e armazenados pelo servidor na cloud. Uma vez instalados e
ligados os quadros elétricos, procedeu-se, em conjunto com a equipa informatica da proGrow,
a traducdo dos sinais das maquinas em dados compativeis com a base de dados da plataforma.
Esta conversdo é feita através de programacdo no automato recorrendo a linguagem Ladder, o
que permitiu definir as variaveis que a plataforma necessita de ler. Por sua vez, o PLC esta
ligado ao gateway loT (1). Este dispositivo é o router industrial Flexy eWon (1), responsavel
por adquirir e transmitir os dados para serem armazenados num servidor Open Platform
Communications (OPC) na cloud.

Através da configuracdo duma maquina virtual, a plataforma proGrow consegue ler e
escrever dados neste servidor. Os dados de leitura ou escrita ficam acessiveis a plataforma na
cloud, recorrendo ao protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), permitindo
enviar e receber informagdo da maquina virtual. Esta solugéo possibilita a monitorizagdo em
tempo real do chédo de fabrica e é usada para calcular varios KPIs.

e Base de Dados do ERP

A base de dados do sistema ERP implementado na empresa cliente contém outros tipos de
informagdo complementar, nomeadamente as ordens de produgdo e respetivos detalhes:
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cddigo da OP, quantidade planeada, referéncia da peca, tempo de ciclo teorico, etc. Esta base
de dados também fornece outros tipos de informacdo relacionada com os dados dos
trabalhadores da empresa, nomeadamente os seus cO0digos e nomes. Para aceder a esta
informacdo, a empresa cliente criou uma conta de utilizador para que pudesse haver acesso
direto a base de dados do ERP e fosse possivel extrair a informacédo relevante para a solugéo
apresentada nesta presente dissertacdo, através do uso de SQL.

A Figura 4.3 esquematiza o processo de extracdo de dados do ERP sobre as Ordens de
Producdo (OP).

1. Definir campos necessarios
para o proGrow ¢ configurar o
ponto de entrada

2. Requerer campos a empresa cliente:

- Identificadores do processo de produgio
OP proGrow - Data/hora da ultima atualizagio;

- Quantidade Planeada;

- Tempo Ciclo Teorico;

3. Implementar passos de OP Cliente

mapeamento e conversio de
dados

Figura 4.3 — Esquema sobre 0 processo de extracdo de dados sobre OPs do ERP

O primeiro passo passou por definir quais 0s aspetos necessarios para o proGrow e as
portas de entrada dos dados. No que toca a integracdo com o ERP, a porta de entrada destes
dados na cloud é idéntica aos dispositivos IoT. Como tal, a informacéo adquirida da base de
dados do ERP ¢é armazenada no mesmo servidor que os dados destes dispositivos, tal como
descrito previamente.

Apos a definicdo do primeiro passo e a facultacdo dos campos pela empresa cliente, de
acordo com o segundo passo, 0 pipeline de opera¢Bes seguido no terceiro passo cumpriu a
seguinte ordem:

1. Extrair os dados do ERP;
2. Efetuar o processamento dos dados caso seja necessario;
3. Enviar para o servidor na cloud.

e Registo Manual

A informacdo relacionada com as paragens de producdo e pecas rejeitadas é inserida
diretamente na plataforma pelos trabalhadores destacados para cada maquina no momento em
gue este tipo de ocorréncias se registam. Estes tém a responsabilidade de associar um tipo e
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motivo para a paragem ou peca rejeitada. As Figuras D-1 e D-2 do Anexo D representam as
interfaces de justificacdo de paragens de producdo e registo de pecas rejeitadas,
respetivamente. Adicionalmente, os operadores também sdo responsaveis por abrir a ordem de
producdo que estdo a produzir num certo momento. Esta informacdo ndo pode ser captada
através dos sinais das maquinas, pelo que tém de ser os trabalhadores a fornecer o contexto de
producdo apropriado a plataforma, de forma a que os dados gerados pelas maquinas fiquem
indexados a OP correta. Na totalidade, foram configurados 7 campos de registo de produgédo —
colaborador, operacdo, ordem de producdo, artigo, tempo de ciclo tedrico, quantidade
planeada e multiplicador. A Figura 4.4 ilustra a interface que permite abrir a producgéo de uma
OP no moddulo do “Shopfloor”, descrito em detalhe na seccao 4.4.2.

[ S 1 » Shopfloor » Postos @ &

Atualizado: 16/06 23:57 £

Iniciar Producdo X

SEM CARGA M1 hé 00:00
Colaborador Operagdo

Quinagem

Performance
79%

Tempo Produgao
05:41

Quantidade Rejeitada Tempo Paragem
125 00:47

Figura 4.4 — Interface de Registo Manual dos Contextos de Produgéo na plataforma proGrow

De acordo com a nomenclatura e organizagdo de informagdo da empresa cliente
apresentada no capitulo 3, esta utiliza o conceito abrangente de ordem de producéo. Contudo,
este conceito assume diferentes significados conforme o setor de producgédo: na maior parte dos
setores, uma OP é, na verdade, uma simples ordem de fabrico, muito comum em ambientes
industriais. Por outro lado, nos setores de corte laser 2D e 3D, a OP ¢, efetivamente, uma
ordem de corte, com parametros e informacGes adicionais. Ainda ha a possiblidade de agrupar
ordens de fabrico para que sejam produzidas ao mesmo tempo, introduzindo o conceito de
OFs agrupadas. Este fluxo de informacéo da empresa cliente levou a que fosse necessario o
desenvolvimento de uma nova funcionalidade na plataforma, que possibilitasse a selecdo de
multiplas OFs e ordens de corte, uma vez que a plataforma, inicialmente, apenas dispunha do
registo de producdo de ordens de fabrico. Desta forma, foi possivel garantir a adaptacdo da
plataforma & realidade de informacéo e workflow do chéo de fabrica da empresa cliente, sem
que houvesse disrupcdes significativas no registo de inform¢éo que os trabalhadores estéo
acostumados.

e Integracdo do MES/proGrow

H& a necessidade de enviar a informagdo armazenada na plataforma acerca da produgéo
para o sistema MES da empresa, de forma a que haja o cumprimento das funcGes essenciais
deste sistema, tais como o planeamento da producédo. A solucdo implementada contemplou o
desenvolvimento de uma Application Programming Interface (API), que garante que esta
informacg&o estd pronta a ser recolhida pelo cliente. N&o se trata de um envio de dados da
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proGrow para a empresa cliente, mas sim de uma integracdo do MES com a plataforma, para
que a empresa cliente possa recolher dados com a frequéncia que deseje. Este compromisso
garante que hd uma separacdo clara e evidente das responsabilidades entre a proGrow e a
empresa cliente. A API garante a fiabilidade da integracdo entre sistemas, visto que, mesmo
que haja alteracGes na plataforma que modifiquem o seu modo de funcionamento, a API
ficara operacional.

4.4.2 Visibilidade

Uma vez estabelecida a ligacdo entre a plataforma e as fontes de dados, a informacéo
precisa de ser disponibilizada e visualizada de uma maneira que seja conveniente e que traga
valor para a empresa.

De facto, ao desenhar esta solucéo e as interfaces com que os utilizadores interagem, foi
tido em conta a necessidade de poder consultar os dados de forma intuitiva e simples, sem
complicagbes ou menus interminaveis, que fossem um obstdculo a adaptacdo dos
colaboradores a plataforma ou apresentassem informacdo supérflua. A informacéo
apresentada em cada modulo é a essencial para se obter uma nocdo clara do que esta a
acontecer no chdo de fabrica em determinado instante. Ademais, a mesma abordagem foi
levada a cabo para a definicdo e configuracdo das interfaces de inser¢do de dados manuais
acerca dos contextos de producdo, paragens e rejeicoes.

A visualizacéo dos dados recolhidos e tratados € feita através dos médulos da plataforma -
“Shopfloor”, “KPIs” e “Relatorios”. Estes mddulos sdo configurados de acordo com as
especificacOes e requisitos acordados com o cliente, de forma a melhor satisfazerem as suas
necessidades e a facilitar a transicdo e adoc¢do da plataforma. A titulo de exemplo, cada setor
possui um quadro resumo com o0s KPIs para um determinado dia e turno (Figura 3.7). Esta
informacdo esta facilmente acessivel na plataforma, de forma a manter rotinas e
funcionalidades a que os trabalhadores e gestores ja estdo habituados.

e Mobdulo “KPlIs”

De acordo com a anélise da situacdo inicial efetuada no capitulo 3 da presente dissertacgéo,
a empresa cliente faz a analise da performance do chédo de fabrica através da monitorizacdo da
eficiéncia da cada méaquina. Os dados sdo registados, de forma manual, em quadros que
existem em cada setor da fabrica. A solugdo implementada pretende colmatar as lacunas
identificadas, no que diz respeito, ndo sé a forma como os dados sao registados, mas também
em relacdo a pluralidade dos KPIs calculados.

Os KPIs que integram a solucdo estdo maioritariamente relacionados com a eficiéncia
operacional, como 0 OEE e os seus componentes — disponibilidade, qualidade e performance.
Para complementar estes KPIs, também foi introduzido o rastreamento de setups ao longo do
processo produtivo. Adicionalmente, foi necessario definir e configurar a granularidade com
que os KPIs sdo apresentados: em geral, os indicadores podem ser apresentados agrupando os
dados por fabrica, maquina, turno, ordem de producdo (OP) e referéncia da pecga. No total,
foram configurados 15 KPIs para este moédulo, 7 modos de agrupamento de dados
(granularidade) e permitida a filtragem dos dados por qualquer outro intervalo de tempo
definido a posteriori pela empresa cliente. A Tabela 4.2 sumariza todos os KPIs
implementados na plataforma e a granularidade associada aos indicadores.
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Tabela 4.2 — KPIs implementados na plataforma e respetiva granularidade dos dados

KPI Granularidade dos KPIs
OEE
Disponibilidade

Analise por fabrica, maquina, turno, OP e referéncia
Performance

Qualidade
Tempo de Paragem Total

Tempo de Paragem Planeada/Ndo | Analise por fabrica, maquina, turno, OP, referéncia
Planeada e tipo/motivo de paragem

Tempo Médio de Paragem

Tempo Disponivel

Tempo de Producéo

Tempo de Setup Total

Tempo Médio de Setup Anélise por fabrica, maquina, turno, OP e referéncia

Numero de Setups
Quantidade Produzida
Quantidade OK

Anélise por fabrica, maquina, turno, OP, referéncia

Quantidade Rejeitada e tipo/motivo de rejeicao

A Tabela E-1 do Anexo E apresenta um documento redigido durante o desenvolvimento
do projeto, em que se retnem as especificacdes da empresa cliente em termos de KPIs, das
respetivas fontes de dados que os alimentam, das métricas associadas aos mesmos e as suas
férmulas de célculo agregadoras.

O tdpico da associacdo da informacéo recolhida foi também um assunto considerado na
configuracdo da solugdo. Cada peca rejeitada esta associada a um tipo e motivo de rejeicao
(Tabela D-2 do Anexo D), enquanto que uma paragem e 0 seu subsequente tempo estdo
relacionados com um tipo e motivo de paragem (escolhidos de uma lista dindmica de causas
apresentadas na Tabela D-1 do Anexo D). Ao fazer esta interligacdo entre dados e as suas
causas, 0s gestores podem consultar e associar os tempos de paragem e rejeicOes de pecas a
um determinado tipo de rejeicdo/paragem, mas também a uma determinada maquina, ordem
de producéo ou trabalhador. Ao identificar o fator com maior peso para a o tempo de paragem
ou rejeicdes de pecas, a plataforma ajuda o gestor a tomar uma deciséo informada. No médulo
de “Melhoria”, apresentado posteriormente nesta subsecgdo, esta informacdo pode ser
estudada para proceder ao diagnostico de problemas com a linha de producdo e aplicar
iniciativas de melhoria continua.

Apos a definicdo dos indicadores a digitalizar, este modulo da plataforma permite uma
visualizagdo e leitura facil dos KPIs, calculados automaticamente através dos dados, em
tempo real, dos equipamentos (como tempo de produgdo ou tempo de paragem) ou através de
dados inseridos manualmente (como a quantidade rejeitada). Estes indicadores podem ser
analisados e comparados com certos objetivos delineados pela empresa e agrupados em
diferentes horizontes temporais (ano, trimestre, més, semana, dia ou turno) ou em niveis
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(fabrica, maquina, ordem de producdo ou referéncia). A Figura 4.5 exemplifica uma pégina
deste médulo.

B 3 Disponibilidade: Maquina >

conti [ PERSPETIVAS Maquina
100.0
D 100.0 100.0 1
92.4 92.4 91.9 = FILTROS Intervalo
87.0 87.0 20

OEE

PERFORMANCE

DISPONIBILIDADE

QUALIDADE

QTD. PRODUZIDA
ewon QQNO4 QQNO5 QQNOoS QQNO7 QQNoe QQN09

QTD. REJEITADA
Disponibilidade

TEMPO PRODUGAO

Figura 4.5 — Pagina do Modulo “KPIs”

e Modulo “Shopfloor”

O moédulo “Shopfloor” apresenta, em tempo real, informacgdo sobre cada equipamento,
setor ou fabrica, em geral. E neste modulo que existe a maior interagdo
plataforma/colaborador no chdo de fabrica uma vez que é aqui que 0s operadores das
maquinas abrem a producdo de um posto e registam os dados relativos aos contextos de
producdo, paragens e rejeicdes, complementando os dados adquiridos de outras fontes,
nomeadamente dos sinais recolhidos das maquinas e das tabelas de bases de dados do ERP.

Em termos de volume do médulo "Shopfloor", foram configuradas 11 areas (Figuras G-1 e
G-2 do Anexo G), uma area por setor do chdo de fabrica, acrescido de 2 areas para a Vvisdo
global da féabrica (Figura G-3 do Anexo G) e dos setores — exemplo do setor da quinagem
representado na Figura G-4 do Anexo G. Cada area de setor tem uma pagina por maquina
integrante do mesmo, perfazendo um total de 54 péaginas para 54 maquinas. A Figura 4.6
apresenta o exemplo de uma pagina de “Shopfloor” para uma maquina pertencente ao setor da
quinagem. Cada pagina apresenta 2 KPIs - OEE e Performance - bem como informac&o sobre
0 estado da producdo atual das maquinas. Foram configurados os acessos a estes médulo para
todos os 250 colaboradores da empresa.

Este mddulo possui um grau de customizacdo bastante elevado, permitindo configurar o
layout e a informacdo apresentada de acordo com necessidades especificas do cliente. Para tal,
sdo criados widgets, que, por sua vez, contém tags. Algumas tags sdo alimentadas pela
informacdo proveniente das maquinas ou do sistema ERP, enquanto que outras podem ser
editadas manualmente, como o tipo e motivo das rejeicOes e paragens. No total, foram
configuradas 16 tags por cada pagina de equipamento.
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@ » Sshopfloor » Postos

Colaborador Ordem de Produgéo
1268 705303

OEE Artigo
89% 1893754A0CAA_FR

m B o

OEE Objetivo
80%

QQNo7

Quantidade Produzida
100

Quantidade Rejeitada
11

Quantidade Produzida
250

Quantidade Rejeitada
125

® Q
Atualizado: 16/06 23:54 <

PRODUGAO hé 00:08

Tempo Produgdo Operagao
01:23 Quinagem

Tempo Paragem Performance
00:13 79%

SEMINFORMAGAQ

Tempo Produgio
05:41

Tempo Paragem
00:47

Figura 4.6 — Exemplo de uma P4gina do Mddulo “Shopfloor”

Ha dois cartdes distintos no modulo “Shopfloor”: o cartdo OP e o cartdo Turno.

O cartdo OP apresenta informacGes em tempo real relacionadas com a producdo atual
numa determinada maquina, nomeadamente as informacdes de caracterizacdo da OP em
producdo (codigo, artigo/referéncia e operacao), as quantidades produzidas e rejeitadas, 0s
tempos de paragem e producéo, e dois KPIs: 0 OEE e a performance. As cores atribuidas ao
cartdo OP estdo relacionadas com o sistema Andon, ja implementado de forma simplificada
no chdo de fabrica atraves de sinais luminosos — Figura 4.7 — de forma a que, cada vez que se
regista uma paragem, a cor dos cartdes mude de acordo com o tipo de paragem em questéo. O
cddigo de cores implementado é detalhado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — C6digo de Cores do Cartdo OP

Estado do Equipamento

Produgdo

Paragem “Processo”

Paragem “Programada”

Paragem “Falha”

Equipamento Desligado

Paragem Injustificada

Cor do
Cartao OP
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Figura 4.7 — Sinal Luminoso no Chéo de Fabrica da Empresa Cliente

Por sua vez, o cartdo Turno apresenta informacGes relacionadas com o turno de produgéo
atual, particularmente o OEE do turno e o seu objetivo, as quantidades produzidas e rejeitadas
do turno e os tempos de producédo e paragem do turno. As cores do cartdo Turno séo definidas
através da comparagdo do valor do OEE para o turno atual com o respetivo objetivo. Este
cbdigo de cores esta sumarizado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Codigo de Cores do Cartdo Turno

Cor do Cartao

Valor OEE Turno Atual
Turno

Acima do Objetivo

Abaixo do objetivo

Cor ap6s reset turno e ndo havendo OPs
em producéo

Numa empresa OEM na industria automovel, o tempo de reacdo é chave, devido ao
elevado grau de integracéo entre as linhas de producédo do fornecedor e o produtor. A empresa
cliente tem, por isso, um foco particular neste topico. Como tal, para além da monitorizagdo
da producdo em tempo real em cada maquina, setor e na fabrica, disponibilizado pelo mddulo
“Shopfloor”, a solucdo prevé que os utilizadores possam configurar alertas com triggers
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especificos para que possam ser avisados quando um determinado estado no chdo de fabrica
sofre uma mudanca. Os alertas permitem, por exemplo, que, quando o OEE do turno atual
muda de estado para abaixo/acima do objetivo definido, determinados utilizadores possam ser
notificados via plataforma ou email. O mesmo pode ser configurado com o estado do cartéo
OP, nomeadamente o aviso de paragens de qualquer natureza. A Figura 4.8 ilustra um
exemplo de uma notificacdo na plataforma acerca da paragem de producdo devido a uma
avaria de uma méaquina com subsequente necessidade de troca e set up da ferramenta.

Alerta Avaria de maquina/molde/robot KM850 Il  30-04-2022 13:04

1° Nivel Escalonamento 5 min; Molde 120932
Estado Setup Troca Ferramenta;

Figura 4.8 — Exemplo de Alerta de uma paragem para set up

e Modbdulo “Relatérios”

O modulo “Relatorios” pode gerar relatorios com base nos KPIs que a plataforma
monitoriza em tempo real, de forma a apresentar a 0 desempenho de um equipamento, setor
ou até, globalmente, da fabrica, oferecendo informacdo Util aos gestores, para que estes
possam medir o pulso da producdo no chédo de fabrica, em vérios horizontes temporais (turno,
dia, semana, més). Desta forma, podem ser usados nos momentos relevantes, tais com
reunides, eliminando atividades que ndo tém valor acrescentado, como a criacao de relatorios
manualmente. Este modulo também permite colaboracdo entre utilizadores, visto que estes
podem comentar no relatdrio, indexando tais comentéarios aos relatorios para posterior
consulta. Foram configurados 2 relatérios para a empresa cliente - “Controlo de Producdo”,
um relatério diario que analisa 6 KPIs, e “Resumo Eficiéncia Fabrica”, um relatério semanal
que faz a monitorizacdo de 4 KPIs — 0 OEE e 0s seus componentes. A Figura 4.9 ilustra um
exemplo do um relatdrio “Controlo de Producédo”.

E3 Relatério Controlo Produgao Fabrica: Dia <

OEE o Qo

1846 14 1454
133,
m
100.0 100. o 100.0
T

Performance @ Disponibilidade @ Qualidade -+~ Objetivo

84.2 145.4

=== E 1000

Piores Maquinas 0o Q

4
21 =
0.8 - s
I i : K I’m V - .

Figura 4.9 — Exemplo de um Relatério produzido automaticamente na plataforma
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O anexo H apresenta o relatério de resumo de eficiéncia do chdo de fabrica, produzido
pela plataforma com um periodo de analise semanal para a empresa cliente.

4.4.3 Transparéncia

A fase da transparéncia deste projeto configura-se com uma ponte entre os KPIs
calculados anteriormente e as iniciativas de melhoria continua na forma de projetos, acdes e
tarefas contempladas na solucdo apresentada. Tais iniciativas sdo configuradas em torno de
uma equipa responsavel, promovendo a colaboracéo e visibilidade destas pelos varios setores
da empresa. Como tal, os restantes mddulos desta solugdo possibilitam a colaboragdo em
melhoria continua, facilitando a identificacdo de problemas e bottlenecks nas linhas de
producdo. O objetivo deste componente da solucdo é fomentar a criagdo de iniciativas de
melhoria com base nos KPIs e que o0s gestores possam tomar decisdes baseadas nos mesmaos.

Para esse efeito, foi implementado o modulo Kanban, composto por iniciativas de
melhoria continua, de acordo com o ciclo PDCA, representado na Figura 4.10. Os utilizadores
podem criar e gerir contetudo, desde acdes e tarefas simples, até projetos mais abrangentes,
com varios fluxos de trabalho relacionados com auditorias, manutencdo preventiva e
ineficiéncias internas. Foram configuradas 4 areas, correspondentes ao ciclo PDCA — Plan,
Do, Check e Act, para um total de 250 colaboradores.

@ © » O
O Acdes <
PLAN DO CHECK ACT
ercrareman. @) | [ ] { e © I
alde e ca ranca aldee Produgdo
® & [ @ 11-04-2022 ¢ L1 ® c B e c B B
~
arin ri a o ﬂ tivo Total verificar lint i n cedor d U ?; jo i d. &

e ¢ B 5
o 1antift s ntrodugdo de méto E;
e 0 o: =

" Al il -

Figura 4.10 — Médulo do “Kanban”

Os projetos de melhoria continua, tal como os restantes fluxos de trabalhos, sdo criados e
geridos no médulo “Melhoria”, permitindo a colaboracéo entre todos os 250 trabalhadores,
independentemente do seu setor de trabalho. Este modulo apresenta a configuracéo de 5 &reas:
auditorias com metodologia lean 5S, gestdo diaria, acbes corretivas, inspecdes de qualidade e
oportunidades (Figura J-1 do Anexo J). Cada area é composta por projetos e acdes criados
pela empresa cliente. Os projetos tém 6 separadores — informacao geral, comentarios, causas e
efeitos, acOes, monitorizacdo e fecho. Em particular, no separador da monitorizagéo,
representado na Figura J-2 do Anexo J, foram configurados 15 KPIs, de forma a que empresa
cliente selecione os indicadores que pretende avaliar ao longo da implementagéo do projeto.
Estes separadores estdo dependentes da natureza do projeto, podendo estes apresentar o
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conteddo de um relatério A3, como o exemplo da Figura 4.11 ou 8D. A Figura 4.11
representa um exemplo de um projeto. O estado atual do projeto € visivel, no ambito do ciclo
PDCA, no canto superior esquerdo da plataforma. O anexo | apresenta um exemplo de projeto
de melhoria continua do tipo A3, composto pelo diagrama Ishikawa (Figura I-1), o relatorio
PDCA (Figura 1-2) e o relatério A3 (Figura 1-3), criados automaticamente pela plataforma
através das informacdes introduzidas pelos colaboradores.

LS }. » Melhoria » Todos Projetos » Revis3o ao Procedimento de Setup para prevenir problemas no arranque de maquinas ® % 'ﬂ
B 8§
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Figura 4.11 — Projeto de Melhoria do tipo A3

4.4.4 Gestao da Mudanca

Ao longo do projeto, foi atribuida uma atengdo particular as estratégias relacionadas com a
gestdo da mudanca, na forma da literatura produzida por Kotter (1996). Foram acordadas
varias medidas e metodologias para que, desde o arranque do projeto, houvesse confianca
muatua de ambas as partes, bem como um canal de comunicagdo claro, que promovesse a
proatividade e estabelecesse as responsabilidades que cada interveniente no projeto.

Em primeiro lugar, aquando da reunido de arranque do projeto, foi solicitado que fosse
definida uma coligacdo orientadora do lado da empresa cliente, com 0s responsaveis pelo
acompanhamento e implementacdo do projeto, de forma a desenvolver uma visdo e estratégia
para 0 projeto em conjunto e comunicar essa mesma visao.

Em segundo lugar, ao instituir um canal de comunicagéo eficiente entre a proGrow e a
empresa cliente, nomeadamente com a equipa responsavel pelo projeto e os demais
colaboradores, a proGrow estabeleceu a importancia e urgéncia desta iniciativa de transicao
digital, de forma a sublinhar a necessidade de atingir a mudanca. Esta visdo foi comunicada
internamente na empresa cliente e o feedback dos varios intervenientes foi tido em conta. Foi
particularmente relevante a contribuicdo dos operadores dos equipamentos industriais,
aquando das visitas ao chdo de fabrica, dando a conhecer os aspetos positivos e negativos dos
procedimentos comuns de registo e monitorizagdo da producdo. Esta opinido foi crucial para
que fosse possivel desenvolver a solucdo apresenta na presente dissertagdo. O contacto entre a
empresa cliente e a proGrow foi constante, havendo sempre a oportunidade para
esclarecimentos adicionais e situacbes que foram surgindo com o decorrer do projeto,
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nomeadamente alteragdes e melhorias as propostas de solucdo apresentadas. Este habito,
formado desde o inicio do projeto, materializado através de reunides semanais,
complementadas por reunides pontuais a pedido do cliente ou da proGrow, foi crucial para o
alinhamento de expectativas e ultrapassagem de potenciais obstaculos.

Adicionalmente, ganhos a curto prazo foram constantes e visiveis para a empresa cliente,
de acordo com o alcance e cronograma do projeto. Isto inclui maquetes e prototipos, bem
como a disponibilizacdo incremental de ferramentas e funcionalidades da plataforma a medida
que estas ficavam finalizadas e prontas para lancamento. O uso de prot6tipos e maquetes
visuais ajudou a concretizar em algo fisico uma solu¢do que pode ser vaga e dificil de
visualizar, deixando pouco espaco para a subjetividade de interpretacdo. O melhor exemplo
deste método prende-se com a discussdo das interfaces propostas para o modulo “Shopfloor”.
A informacdo apresentada nestas interfaces requereu o input da empresa cliente. As reunides
ajudaram a definir claramente o contexto de producdo em que a plataforma esta incluida e
quais as informacgdes necessarias para 0s operadores das maquinas, de forma a evitar
retrocessos numa fase posterior do projeto. Os exemplos de maquetes das paginas do
“Shopfloor” dedicadas a vista da fabrica e dos setores podem ser consultados nas Figuras F-1,
F-2 e F-3 do Anexo F. Em comparacdo, as Figuras G-3 e G-4 do Anexo G apresentam a
pagina, no seu formato final, apos varias iteracfes das vistas fabrica e setor.

Por fim, o pipeline do projeto incluiu formagéo e workshops de utilizagdo da plataforma
para os utilizadores. O objetivo foi criar o habito de utilizar a solucdo descrita na presente
dissertacdo durante os processos de producdo didrios da empresa, de forma que surjam
iniciativas de melhoria continua sob o formato de projetos e acGes/tarefas. A importancia da
formacgdo reside, igualmente, na grande amplitude do intervalo das faixas etarias dos
operadores no chao de fabrica. Enquanto que trabalhadores mais novos demonstram uma
maior facilidade em adquirir os conhecimentos digitais necessarios para utilizar a plataforma,
os trabalhadores mais velhos apresentam maior resisténcia a este tipo de iniciativas. Através
de formac&o e do contacto direto com os operadores, é possivel garantir que ninguém parte de
um ponto desvantajoso, sem ficar para tras nesta revolucdo da industria 4.0 e todos os
trabalhadores sdo incluidos no processo de digitalizacdo do chao de fabrica.

Assim, foi possivel garantir o cumprimento dos prazos e que a solucdo apresentada e
implementada foi a adequada face as necessidades do cliente.

4.5 Impacto da Solucao

A solucdo apresentada neste capitulo apresenta um impacto benéfico na empresa cliente
em varias dimensdes da sua operacdo. A melhoria obtida com a implementagdo deste projeto
pode ser medida através da apreciacdo de alguns indicadores de performance da empresa.
Precisamente, esta sec¢do oferece uma visao da empresa cliente e dos resultados concretos
alcancados ap0s a implementacdo do projeto. Salienta-se que os valores dos indicadores
apresentados ao longo desta secgdo tratam-se de estimativas ainda anteriores ao ritmo de
cruzeiro, resultando de um esforco de afericdo do impacto desde o primeiro instante da
implementacdo, mas que, desde ja, tém uma perspetiva muito positiva.

Em primeiro lugar, estima-se que a eficiéncia operacional da empresa aumente entre 1.0 a
1.5 pontos percentuais, com o OEE dos equipamentos a registar um incremento de 15%,
resultante da disponibilidade, performance e qualidade produtiva. A visualizacdo de
indicadores em tempo real e o0 envio de alertas permite um aumento da:

1. Competitividade entre colaboradores e motivacéo para atingir os objetivos;
2. Tomada de decis@o mias eficaz por parte da gestéo;
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3. Capacidade de reagéo por parte das equipas operacionais.

A reducdo do tempo de reacdo é um fator crucial na inddstria automével, com uma
integracdo entre os fornecedores e fabricantes de automdveis tdo estreita e uma tolerancia
minima para atrasos e defeitos. Deste modo, é possivel uma rapida identificacdo de
bottlenecks e ineficiéncias, de forma a otimizar os processos. A solugédo apresentada permitiu
que a empresa cliente, na sua condicdo de OEM, e os seus clientes possam acompanhar a
producdo em, tempo real, tendo uma nogdo precisa do estado da producdo em qualquer
instante, o que possibilita uma compreensdo do chdo de fabrica mais abrangente e uma
previsdo do cumprimento de objetivos de producdo mais fidedigna.

Por outro lado, a reducdo do trabalho administrativo € um dos principais beneficios da
solucgéo apresentada. A digitalizacéo e centralizagéo de dados permite uma reducédo do esforco
de:

1. Recolha e centralizagédo da informacéo da informacdo produtiva de cada posto;
2. Elaboracdo de relatorios e analises da eficiéncia das operacgdes;
3. Gestdo e centralizagéo de incidentes e iniciativas de melhoria.

Efetivamente, verifica-se que houve uma reducdo do trabalho e tempo despendidos com o
controlo de indicadores de performance da producéo, reduzindo a alocagéo do tempo a tarefas
sem valor acrescentado. Como tal, estima-se uma poupanca de 1,6 a 2,2 FTEs (Full-Time
Equivalent), por semana, na unidade fabril da empresa cliente, permitindo a realocagédo desse
tempo a tarefas de maior valor acrescentado.

Por fim, a melhoria continua é uma das areas onde o impacto da solucéo é mais sentido,
com um aumento entre 20% a 30% das poupancas com estas iniciativas face aos resultados
atingidos previamente. A digitalizacdo e centralizacdo de ferramentas de melhoria continua
permite um aumento de:

1. Ndmero de iniciativas de melhoria executadas;
2. Qualidade e rigor das iniciativas de melhoria;
3. Encorajamento da colaboracéo intersectorial;
4. Aproveitamento e replicacdo de boas praticas.

Conclui-se que a comunicacdo e colaboracdo entre setores internos do cliente foi
melhorada, através da uniformizacdo de registos de dados e de iniciativas de melhoria
continua.

Os objetivos tracados na introducdo do projeto foram alcancados e os beneficios da
implementacdo da solucdo apresentada sao faceis de ver. Com estes resultados, estima-se que
dentro de 2 anos a empresa cliente recupere o investimento efetuado no desenvolvimento
deste projeto.
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5 Conclusées e Perspetivas de Trabalho Futuro

O caminho de adoc¢do e implementacdo da transicdo digital no contexto da industria 4.0 é
longo e dificil, especialmente quando se fala de um panorama de iniciacao e de uma realidade
industrial onde a maturidade tecnoldgica é baixa. Porém, a 42 revolucéo industrial esta a tomar
lugar, e as empresas devem adaptar-se a esta nova realidade, sob pena de perderem vantagem
competitiva e a capacidade de produzir para um mercado industrial de manufatura cada vez
mais focado em reduzir custos, a medida que aumenta a produtividade. O ritmo de mudanca
frenético com que novas tecnologias sdo desenvolvidas e lancadas faz com que muitas
empresas se possam sentir a deriva e ndo saibam como comecar e acompanhar a transicédo
digital.

Esta dissertacdo configura-se como um guia pratico de aplicacdo de conceitos de fabrica
inteligente, nomeadamente de digitalizacdo do chdo de prética, na industria automével. O
trabalho desenvolvido ao longo deste projeto, em boa parte, ajuda a traduzir conceitos tedricos
e ja estudados com profundidade em guidelines praticas de como realmente captar sinais de
maquinas, calcular indicadores de performance e visualiza-los em tempo real, permitindo
assim aos implementadores terem uma nogdo mais clara e evidente dos desafios, obstaculos e
pontos cruciais durante a execucdo de um projeto nesta area, que naturalmente sdo menos
contemplados em estudos de natureza mais tedrica.

Por outro lado, em alguns aspetos inovadores nesta area, a literatura revista € mesmo
incipiente. Destaca-se, por exemplo, a particularidade do aspeto da integracdo entre 0s
sistemas de informacéo tradicionais ERP/MES e outras plataformas de 10T, relativamente ao
qual a literatura estd principalmente focada nos aspetos gerais da interligacdo entre o0s
sistemas tradicionais, como as suas vantagens e tipos de dados e informacdo que podem ser
partilhadas. Todavia, existe uma dimensdo mais relacionada com a aplicacdo da arquitetura da
informacdo de sistemas recentes, envolvendo dados mais técnicos acerca da interligacdo entre
os sistemas (API, base de dados, servidor OPC, etc.) e a estruturagdo em torno de fontes e
destino de dados que foi explorada e trabalhada na presente dissertacdo, da qual resultam
pistas para investigacdo posterior no sentido de aprofundar aspetos técnicos e praticos de
como padronizar a ligacdo técnica entre sistemas implementados numa empresa, entre
ERP/MES a plataformas menos convencionais como plataformas loT. Considera-se relevante
a investigacao neste campo, de forma a demonstrar como se pode proceder ao uso de modelos
de arquitetura da informacgéo, como o standard ISA-95, para contribuir e preparar casos de
uso reais e praticos de interoperabilidade entre sistemas de informacdo empresariais. Mesmo
assim, conclui-se que a sobreposicao de fungdes de sistemas informaticos pode ser supérflua e
dar origem a uma nova definicdo do ambito, alcance e objetivo de sistemas tradicionais como
0 ERP e 0 MES, que acomode a integracao de novos tipos de plataformas.

Para conseguir obter sucesso no processo de digitalizagdo do chdo de fébrica, foi
importante, em primeiro lugar, perceber com detalhe a situacao inicial em que a empresa se
encontrava, quer em termos de fluxo de trabalho, quer em termos de maturidade tecnoldgica.
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Isto passou por documentar as estacdes de trabalhado, as méaquinas, os processos de troca de
informacao entre setores e o registo de indicadores de producao.

A solugdo implementada apresenta vérias areas de intervencdo. Em primeiro lugar, foi
abordada a conectividade dos equipamentos e digitalizagdo dos seus sinais, bem como a
estruturacdo das fontes de dados da plataforma. Em segundo lugar, foi solucionada a
necessidade de visualizacdo da informacéo recolhida no chdo de fabrica, de uma forma
intuitiva e de fécil interpretagdo, através da visibilidade de indicadores e do estado de
producdo. Seguidamente, trabalhou-se na transparéncia da solucdo, manifestada na
necessidade de fornecer ferramentas que possibilitem a acdo face aos indicadores calculados,
na forma de melhoria continua. Na totalidade, a solucdo requereu a configuracdo de 5
modulos (“KPIs”, “Shopfloor”, “Relatorios”, “Kanban” e “Melhoria”), 54 equipamentos, 15
KPIs e 2 relatorios, entre outras areas e ferramentas.

Esta soluco foi obtida através de um processo iterativo, em contacto constante com todos
os intervenientes do projeto, tendo em conta o feedback recolhido, desde os operadores das
maquinas até ao CEO da empresa cliente. A delineacdo de responsabilidades, prazos e
entregaveis, a consideracdo de ganhos de curto-prazo, e a utilizacdo de prototipos e maguetes
garantiu que foram evitados obstaculos desnecessérios durante o decorrer do projeto,
promovendo uma validacdo de dados organica e uma comunicacdo franca e eficaz. Isto
permite que haja confianga do cliente na solugdo apresentada e implementada e garante
resisténcia minima possivel ao processo de mudanca.

Os objetivos tracados na introducdo do projeto foram alcancados e os beneficios da
implementacdo da solucdo apresentada sdo faceis de ver. Houve uma reducdo do trabalho e
tempo despendidos com o controlo de indicadores de performance da producdo, reduzindo a
alocacdo do tempo a tarefas sem valor acrescentado. A possibilidade de ver os dados do chéo
de fabrica em tempo real, bem como a configuracdo de alertas acerca dos dados recolhidos e
dos KPIs calculados, fez com que fosse possivel a reducao do tempo de reacdo das equipas de
producdo. Este fator é chave na inddstria automoOvel, com uma integragdo entre os
fornecedores e fabricantes de automoveis tdo estreita e uma tolerdncia minima para atrasos e
defeitos. A solugdo apresentada permitiu que a empresa cliente, na sua condigédo de OEM, e
os clientes com os quais trabalha possam monitorizar e gerir as maquinas e sistemas
remotamente, fornecendo informacdo sobre o processo produtivo em tempo real entre o
mundo real e virtual. Deste modo, é possivel identificar bottlenecks, otimizar processos e
inovar com o crescimento de novos produtos. A comunicacdo e colaboragdo entre setores
internos do cliente foi melhorada, através da uniformizacdo de registos de dados e de
iniciativas de melhoria continua. Por fim, a integracdo entre os sistemas de informacdo ERP e
MES tradicionais ja existentes no cliente com a plataforma loT permitiu um fluxo de
informacdo entre estes claro e estruturado, sem que houvesse uma disrupcdo substancial
daquilo que é o habito dos trabalhadores aos sistemas e seus aos procedimentos familiares.

Contudo, devido ao alcance definido no inicio do projeto e horizonte temporal limitado, ha
espaco para exploracdo e integracdo de melhorias a curto prazo na solugdo apresentada, bem
como sugestdes de melhoria e avango mais abrangentes na adogdo do paradigma da solucéo
apresentada.

A nivel de melhorias e automacdo a curto prazo, ha tecnologias que permitem a
identificacdo dos dados de producéo, usando um leitor de cdodigos de barras, que permitiriam
fazer o preenchimento automético dos contextos de producdo. Para além disso, ha tecnologias
e sensores que possibilitam, automaticamente, detetar defeitos e até mesmo as causas dos
defeitos. Todavia, no ambito deste projeto, tais tecnologias ndo foram integradas ou
consideradas. Isto eliminaria a necessidade da insercdo manual destes dados, que, por muito
intuitivo e facil que seja, sdo atividades sem valor acrescentado que gastam tempo. Esta
limitacdo da solucéo apresentada pode ser solucionada através de desenvolvimentos a curto-

51



Digitalizagdo do Chao de Fabrica numa empresa da Industria Automovel

prazo, tirando proveito da flexibilidade e future proofing da plataforma. A medida que a
empresa cliente se compromete com o paradigma da industria 4.0 e a fabrica inteligente, estas
capacidades podem ser adicionadas no futuro.

Para além disso, seria interessante explorar novas etapas de automacao e investimento na
transicédo digital. A solucdo apresentada na presente dissertacdo propde que se veja e perceba
0s dados, de forma a auxiliar a tomada de decisdo humana. Porém, seria do interesse de todas
as partes envolvidas executar o proximo passo, relacionada com a previsdo e adaptabilidade.
Neste passo, as maquinas tomam as suas proprias decisdes e adaptam-se ao ambiente de
producdo de acordo com a informacdo em tempo real. As palavras-chave desta fase serdo
“prever” e “auto-otimizar”. As maquinas deixam de ser equipamentos passivos no fluxo de
trabalho, e passam a reagir aos dados que recebem da plataforma, fruto da anélise efetuada
aos dados que elas proprias enviaram para a plataforma. Este € um grau de automacéo
bastante avancado, com vantagens e desvantagens, que devem ser devidamente ponderadas,
em que a sua implementacdo deverad acontecer em ambientes industriais de uma maturidade
tecnoldgica francamente avancada.
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ANEXO A:Plantas dos Pavilhoes do Chao de Fabrica da

Empresa Cliente

59



Digitalizagdo do Chao de Fabrica numa empresa da Industria Automovel

| e == :Z

=

E

=

Z

a — 1 =N
\ ur!m:: E‘
E E[;O 1N|‘ bt ‘E
3

o
HEE

IN ._,._T.L‘C,.
| O0]OT
. ]
oedeAissed
ID 1] ) B
—— bl SR < [=] ve
= 9
g N
£ W\ "
g{:B B4 Y. m—
-
m"|
1m_. gt P B [y
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ANEXO B: Interfaces do MES implementado no Chéao de

Fabrica da Empresa Cliente
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ANEXO C: Diagrama de Integracao de funcionalidades
ERP/MES/proGrow
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Figura C-1 — Diagrama de Funcionalidades dos ERP/MES vs. proGrow
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ANEXO D: Tipos/Motivos de Paragens e de Rejeicdes de
Pecas Produzidas e respetivas interfaces de registo
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Tabela D-1 — Tabela com os Tipos e Motivos de Paragem no Chao de Fabrica
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Tipo de Paragem

Motivo de Paragem

Categoria da Paragem

Ajuste Processo

Nao Planeado

Set Up Planeado
Processo Autocontrolo Planeado
Movimentacéo cargas Né&o Planeado
Limpeza pecas N&o Planeado
Avaria maquina Né&o Planeado
Falta operador N&o Planeado
. AbaStECirSfirr]rt]g Matéria- N30 Planeado
Avaria ferramenta / Gabarit Né&o Planeado
Energia/Gas/Ar Né&o Planeado
Planeamento / OF Né&o Planeado
Pausa Planeado
Programada Manutencdo preventiva Planeado
Fim de Turno Planeado

Notas:

e Tipo de Paragem — Classificacdo da Paragem Geral

e Motivo de Paragem — Subcategoria associada ao tipo de paragem

e Paragens planeadas nao afetam o OEE
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Tabela D-2 — Tabela com os Tipos e Motivos de Rejei¢oes de Pecas Produzidas no Chao de Fabrica

Tipo de Rejeicao Motivo de Rejeicdo

Defeito Processo anterior -

Corte defeituoso

Oxidacéo

Defeitos de aparéncia Riscos e mossas acentuadas

Rebarba

Pintura NOK

Furo Apertado

Furo Largo

Falha de Quinagem

Desvios dimensionais
Curvatura errada

Empeno

Rebarba

Poros de Soldadura

Soldadura Soldadura NOK

Salpicos

Falta de operacéo

Outros Peca de afinacédo

Peca de ensaio

Notas:
e Tipo de Rejeigédo — Classificagdo da Paragem Geral
e Motivo de Rejeicdo — Subcategoria associada ao tipo de rejeicéo
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Justifique a paragem: X

Falha ' Avaria Ferramenta/Gabarit !

Figura D-1 — Interface de Justificacdo de Paragem de Producéo

Criar Quantidade Rejeitada X
- -
25-06-2022 09 : 44
v v
5 Desvios Dimensionais v
Falha de Quinagem v

Figura D-2 — Interface de Registo de Quantidade Rejeitada
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ANEXO E: Detalhes dos KPIs calculados através de formulas
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Tabela E-1 — Formulas Agregadoras dos KPIs

Fonte de
KPI Vista dados Formulas Agregadoras
proGrow

KPI: (sum(Quantidade
Produzida)/sum(Quantidade Teorica)) *
Vista (sum(Tempo Producdo)/sum(Tempo
OEE Turno Tumo Disponivel ))*sum(Quantidade
Ok)/sum(Quantidade Produzida)*100

Meétrica: avg(Obj_OEE)

KPI: sum(Quantidade
Produzida)/sum(Quantidade Teorica)*100

Performance Turno Vista
Turno . . .
Meétrica 1: sum(Quantidade Produzida)
Meétrica 2: sum(Quantidade Tedrica)
KPI: sum(Tempo Producéo)/sum(Tempo
) Disponivel)*100
. - Vista
Disponibilidade Turno
Turno . N
Meétrica 1: sum (Tempo Producéo)
Meétrica 2: sum (Tempo Disponivel)
KPI: sum(Quantidade OK)/sum(Quantidade
] Produzida)*100
Qualidade Turno Vista
Turno o .
Meétrica 1: sum(Quantidade OK)
Meétrica 2: sum(Quantidade Produzida)
Vi KPI: sum(Quantidade Produzida)
Qtd. Produzida Turno T Ista
urno _ _
Meétrica: sum(Quantidade Ok)
Qtd. Rejeitada RejeicOes Vista KPI: sum(Quantidade Rejeitada)
- 1€l J€16 Rejeicdes ' J

Vista KPI: sum(Duracéo)
Tempo Paragem |Estados_Paragem| Estados
Paragem | Métrica: count(Distinct ID Paragem)

KPI: sum(Duracédo)/count(Distinct OF)

Tempo Médio Vista
S Estados_Setup Estados |Métrica: sum(Duracao)
etup Setup

Meétrica: count(Distinct ID Paragem)
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ANEXO F: Maquetes das Vistas Setor/Fabrica do Médulo
“Shopfloor”
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Vista Planta

Soldadura Manual Soldadura Manual

Quinagem

Figura F-1 — Maquete da Vista Fébrica para a respetiva pagina no “Shopfloor”
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Ordem de Fabrico Colaborador
672139 1370

Colaborador  Ordem de Fabrico Colaborador ~ Ordem de Fabrico Colaborador
1370 672139 - - 1289

OEE Turno Artigo OEE Turno Referéncia OEE Turno
36% 4235V52A -% - 1%

Artigo OEE Turno
4235V52A 36%

Artigo
4235V52A
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Ordem de Fabrico
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Ordem de Fabrico Colaborador
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Colaborador  Ordem de Fabrico Colaborador
1355 692425 1370
OEE Turno Artigo OEE Turno
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Artigo OEE Turno
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Figura F-2 — Magquete da Vista Secc¢éo do setor da Soldadura Manual para a respetiva pagina no “Shopfloor”
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Figura F-3 — Maquete da Vista Seccdo do setor da Quinagem para a respetiva pagina no “Shopfloor”
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ANEXO G: Interfaces do Médulo “Shopfloor”
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Y » shopfloor ({)Quantalg ® A
e Shopfloor

Fabrica A

Global

Setores A

Ferramentaria Soldadura Q 'J Estampagem Série

Figura G-1 — Interface de Selecdo de Vista do Mddulo “Shopfloor”, com as vérias areas configuradas

@ » shopfloor (Douantalg ® Q

Corte Laser 3D A

C3Do4 C3D06

Estampagem Série A

FPMo03 FPMo4 FPM05

Figura G-2 — Continuagdo da Interface de Selecéo de Vista do Mddulo “Shopfloor”, com as varias areas
configuradas
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%

ESTAMPAGEM EM SERIE

S Y » Shopfloor » Fabrica Global d)ouantalg ® Q
Visdo Fabrica Atualizado: 10/07 01:22 £
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& -% -%
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Figura G-3 — Visao Fabrica Geral da respetiva pagina no “Shopfloor”
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Figura G-4 — Vista Seccdo do setor da Quinagem para a respetiva pagina no “Shopfloor”
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ANEXO H: Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da
Fabrica produzido automaticamente pela plataforma

proGrow
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Relatério Resumo Eficiéncia Fabrica: Semanal 23-2022

OEE
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2 100 90.79 7 =
81.46 78.09
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Figura H-1 — P4gina 1 do Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da Fabrica
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Figura H-2 — Pagina 2 do Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da Fabrica
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Disponibilidade

Top 5 Disponibilidade por Maguina
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Figura H-3 — P4gina 3 do Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da Fabrica
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Figura H-4 — Pégina 4 do Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da Fabrica
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Tempo Médio Setup

Tempo Médio Setup Semanal
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Figura H-5 — P4gina 5 do Relatério Semanal de Resumo de Eficiéncia da Fabrica
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ANEXO I: Relatérios de um exemplo de Projeto do Tipo A3

do Modulo “Melhoria”
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Material

Furo @ maior do que

Homem
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Revisao ao Procedimento
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problemas no arranque de
maquinas

|

Outro

Método

Maquina
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Figura I-1 — Diagrama Ishikawa de um Projeto de Melhoria do Tipo A3

Data Conclusio Nome Projeto Responsavel
2022-10-08 Revisdo ao Procedimento de Setup para prevenir problemas no arranque de maquinas Robert Jackson
Acdes
Assunto Responsave! Causa Raiz Data Conclusao Estado
Introdug3o de métodos de gestdo visual na secgao de prensas mecanicas Justin Montero

2022-05-19 @ | ACT

Treino de Qualidade para os operadores de prensas mecanicas

Robert Jackson

2021-09-15 @ | ACT

Mudar os componentes da maquina PD-1

Ralph Edwards

2022-03-07 @

KPis (Key Performance Indicators)

NOKsS

@ NOKS

Valor Base < Valor Objetivo -+ Valor Minimo

valor Méxim

Figura I-2 — Relatério PDCA de um Projeto de Melhoria do Tipo A3
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Data Conclusdo Nome Projeto Responsavel Mentor Equipa
2022-10-08 Revis3a 20 Procedimento de Setup para prevenir problemas no arranque de maq... Robert Jackson Darrelf Steward Robert Fox, Ralph Edwards, Tom Hawking, Dianne Russell
Porqué / Descricao do Problema Plano de Acao

Altos custos do desperdicio

Assunto Responsavel Data Conclusdo

Niveis de qualidade abaixo do objetivo
Introdugdo de métodos de gestdo visual na secgdo de prensas mecdnicas Justin Montero 2022-05-19
Treino de Qualidade para os operadores de prensas mecanicas Rovert Jackson 2021-098-15
sit S0A Mudar os componentes da maquina PD-1 Ralph Edwards 2022-03-07
Grande nimero de produtos defeituosos nas prensas mecanicas Nivel de Qualidade durante Abril: B6%
KPIs (Key Performance Indicators)
HoKs
Quality Control As-Is 0
Situacdo Final / Objetivos
Redugio de Custo
Niveis mais elevados de qualidade
Autoinspegde per todes os trabalhadores
Redugio de unidades defeituosas em 15% _ _
@ v Alor Bae  » afeth " Mok i
Homem Maquina Material Método Ambiente Outro Causz Raiz Licoes Aprendidas.
X Furo @ maior do que Usar treines para ouvir 2 opinido dos trabalhadores de forma a moti
x N&o ha critérios definidos
X Rolamentos de baixa qualidade

Dianne Russell

2022-05-19

Figura I-3 — Relatdrio A3 de um Projeto de Melhoria do Tipo A3
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ANEXO J: Interface do Modulo de “Melhoria”
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1 » Melhoria ;:;Gr;w ®@ Q

B Melhoria

R, Agbdes Corretivas verrodas 3 B A
Manutengao Prensas Eficiéncia Soldadura Sinais Luminosos Chéo Fabrica
5 ; = .
(] Inspegdo de Qualidade vertodas =
Pecas Rejeitadas Corte Laser Quinagem Defeituosa Torno 1 Qualidade
Auditoria 55 vertodas (3 & A

Figura J-1 - Interface de Sele¢do de Projetos do Modulo “Melhoria”, com as varias areas configuradas
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Figura J-2 - Interface do Separador “Monitoriza¢do” de Projetos do Médulo “Melhoria”
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