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Resumo

Resumo

Atualmente, a aplicacdo de solucdes digitais nas fabricas ja ndo é uma opgao, mas sim
uma obrigacéo, para as empresas que desejam permanecer competitivas no mercado. No
entanto, a sua implementacao, frequentemente associada a conceitos como a Inddstria 4.0 e
a digitalizacdo de processos, requer que sejam garantidas previamente condi¢des favoraveis
a sua utilizacdo. Nesse sentido, cada vez mais, na indUstria se procuram respostas para como
preparar cada organizacao para a introducgéo destas tecnologias.

Esta dissertacdo, tinha como principal objetivo servir de suporte em apoiar a Toyota
Caetano Portugal S.A. — Fabrica de Ovar, no caminho para a implementacdo de solucGes
digitais nos seus processos industriais. Para tal, foi desenvolvida uma metodologia, que se
inicia com a definicdo do AS-1S dos processos da fabrica, seguindo-se da aplicacdo de um
modelo adaptado de avaliagdo do estado atual de readiness, por forma a direcionar 0s
processos a analisar, e por fim, da apresentacdo de um conjunto de propostas de melhoria
(numa abordagem step-by-step), bem como da projecdo do TO-BE.

A definicdo do AS-IS e a avaliacdo do estado atual de readiness realizada permitiu
concluir que a érea critica do processo produtivo é a pintura (representativa de 54% do lead
time total da fabrica e 43% desse tempo devido a stocks de segurancga), a par com 0S
processos de suporte da area da manutencdo. Consequentemente, o foco do estudo
direcionou-se para uma zona especifica na pintura (o PT-ED) e para os processos de gestéo
da manutencdo, tendo estes processos revelado 4mil euros/ano em MUDA passiveis de
suprimir com a implementacéo de solucdes digitais, e ainda, tendo a zona do PT-ED revelado
15mil euros/ano em custos de avaria.

A andlise destas duas areas em simultaneo, levou-nos a concluir que previamente a
implementacéo de novas tecnologias nesta zona da fabrica, existe uma forte de necessidade
de estruturacdo e preparacdo de requisitos de digitalizagdo de processos — readiness —
nomeadamente ao nivel da digitalizacdo da informacdo nos processos de gestdo da

manutencao.

Palavras-chave: Digitalizacdo de processos, Readiness, Maturidade, Industria 4.0,
Solugdes digitais, Tecnologias
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Abstract

Abstract

Nowadays, the application of digital solutions in factories is no longer an option, but
a must for companies that wish to remain competitive in the market. However, its
implementation, often associated with concepts such as Industry 4.0 and process
digitalization, requires that favorable conditions for its use are met beforehand. In this
regard, more and more, answers are being sought in industry on how to prepare each
organization for the implementation of these technologies.

This thesis' main goal was to support Toyota Caetano Portugal S.A. - Fabrica de Ovar,
on its path towards the implementation of digital solutions in its industrial processes. To
achieve this goal, a methodology was developed, starting with the definition of the AS-IS of
the factory processes, followed by the application of a model for the evaluation of its current
state of readiness with the intent of targeting the processes to be analyzed. And finally, a set
of improvement proposals (in a step-by-step approach) was presented, as well as the
projection of the TO-BE state.

The definition of the AS-IS and the assessment of the current state of readiness allowed
us to conclude that the critical area of the production process is the paint shop (representing
54% of the total lead time of the factory with 43% of this time due to safety stocks), along
with the support processes of the maintenance department. Consequently, the focus of the
study was directed towards a specific area in the paint shop (the PT-ED) as well as to the
maintenance management processes, having these processes revealed 4 thousand euros per
year in MUDA, which could be eliminated through the implementation of digital solutions,
and also, having the PT-ED area shown 15 thousand euros per year in failure costs.

The simultaneous analysis of these two areas led us to conclude that prior to the
implementation of new technologies in this particular area of the plant, there's a strong need
to structure and prepare the requirements of process digitalization - readiness - namely at the

level of digitalization of information in maintenance management processes.

Keywords: Process Digitalization, Readiness, Maturity, Industry 4.0, Digital

solutions, Technologies
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SIGLAS

PME - Pequena-média empresa

MGE — Média-grande empresa

MES — Sistema de gestao dos processos produtivos no chdo de fabrica
CMMS - Sistema de gestdo da manutencdo computorizado

ML — Nivel de maturidade

ICTs — Tecnologias da Comunicacéo e Informagéo

CKD - Kit recebido na fabrica com todas as partes soltas do carro para montagem
ERM - Enterprise Risk Management software

TM — Team Member

TL — Team Leader

GL — Group Leader

MTBF — Tempo médio entre duas avarias

MTTR — Tempo médio de reparacdo

KPIs — Key Performance Indicators

TPP — Tempo de paragem de producdo devido a avaria

TP — Tempo de paragem de um equipamento para diagnostico e reparacao
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Esta dissertagdo foi escrita em contexto empresarial, pelo que representa o trabalho
desenvolvido durante um estagio curricular realizado na Toyota Caetano Portugal — Fabrica
de Ovar, a qual sera referida como TCAP.

O presente capitulo serve de introducdo e contextualizacdo ao trabalho exposto,
iniciando-se por uma breve exposicdo da principal motivacao que levou a escolha do tema,

passando pelos objetivos e metas definidos e, por fim, uma breve descrigdo da sua estrutura.

1.1. Contextualizacao e Motivagao

No nosso guotidiano, atualmente, estamos rodeados de informacéo acessivel a “todos”
a “qualquer hora” através de “qualquer dispositivo movel”. No entanto, ha pouco mais de 30
anos seria impensavel garantir tal “acessibilidade”. A motivacéo do tema escolhido para esta
dissertacdo, parte precisamente da compreensdo de como este paradigma se tem vindo a
estender a industria e de que forma esta “acessibilidade” esta a revolucionar 0s processos,
metodologias e competéncias, e que mudangas S80 necessarias para uma organizacao se
manter competitiva no mercado.

A “acessibilidade” acima referida, so € possivel gracas a digitalizagdo da informacao
e da integracdo das novas tecnologias no nosso quotidiano. Por sua vez, a sua adaptacdo e
aprofundamento ao contexto industrial, é frequentemente referida como Industria 4.0 ou
digitalizacdo dos processos produtivos e organizacionais.

Neste sentido, o que se depreende, € que 0 “Engenheiro Gestor” pode realmente fazer
a diferenca na implementacdo dos projetos no &mbito da Industria 4.0 e da transformacéo
digital das empresas, uma vez que, em particular no contexto industrial, pode representar
uma ponte importante entre as mais variadas areas da engenharia (Tecnologia) e da gestdo

organizacional (Organizag&o).

1.2. Objetivos e Estrutura
Sendo esta dissertagdo desenvolvida em contexto empresarial, inicialmente foi

realizada uma reunido de definicéo de objetivos com o Diretor da fabrica, o Diretor Técnico,
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0 Team Leader da Engenharia de Processo, o Group Leader da Manutencdo responsavel
pelos equipamentos criticos e o Team Member responsavel pela Gestdo de alteracGes,
conjunto este de profissionais que iriam acompanhar o trabalho a desenvolver ao longo dos
5 meses em estégio. O objetivo principal, ficou entdo definido como:

Objetivo principal: Analisar o estado atual da empresa em relacdo a implementacéo
da Industria 4.0 de forma a servir de suporte em apoiar a TCAP na implementacéo de
solucdes digitais nos seus processos industriais, com foco especial nos objetivos de aumento
da produtividade.

Devido a complexidade do objetivo acima referido, e da sua dependéncia do estado
atual inicial a avaliar, considerou-se oportuno dividir este objetivo em 4 metas que, ao longo
do trabalho desenvolvido, foram sendo adaptadas conforme necessario:

e Meta 1 - Fazer o levantamento do estado de maturidade atual dos processos
AS-IS relativamente a Industria 4.0.

e Meta 2 — Definir e analisar os processos a trabalhar.

e Meta 3 — Identificar propostas de melhoria e ganhos estimados.

e Meta 4 — Definir o TO-BE desejado para 0s processos trabalhados.

A metodologia adotada face aos objetivos e metas definidos (Figura 1.1) pode ser
considerada mista, pois englobou quer analises qualitativas/apreciativas quer quantitativas e
encontra-se descrita no capitulo 3. A exploracdo préatica do caso de estudo exposto nesta
dissertacdo seguiu entdo a estrutura lI6gica da Figura 1.1, iniciou-se com uma avaliacdo
qualitativa/apreciativa do estado atual, tanto do processo produtivo como dos processos de
suporte, cujo primordial objetivo seria recolher o maximo de informacéo descritiva possivel
(Meta 1), de forma a se conseguir direcionar as restantes fases da metodologia. Estando o
objeto de estudo selecionado (Meta 2), prosseguiu-se para a recolha, estruturacdo e
tratamento quantitativo dos dados necessarios de forma a sustentar decisdes e propostas de
melhoria de restruturacdo dos processos atuais (Meta 3 e 4).

A proposta de valor do trabalho realizado, para a empresa em estudo, pode entéo ser
caracterizada como uma primeira analise critica e estruturada, com argumentos de interesse
estratégico, que poderao representar uma base de suporte as futuras decisées relativamente

a implementacdo de solugdes digitais.
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A proposi¢do de valor em termos académicos, passa pela revisdo da literatura e pela
adaptacdo e aplicacdo dos conceitos ao caso de estudo, pois, sendo o tema relativamente
recente, pode representar uma sélida base de apoio a futuras dissertacdes ou trabalhos

realizados sobre o tema da implementacéo da Industria 4.0 e da digitalizacdo de processos.

L Awalacio
Qualitativa/Descritiva @
(Avaliagio 45.75) T Defimigio do objeto

Figura 1.1 Estrutura légica seguida na dissertacdo

Relativamente a estrutura do documento este esta dividido na parte tedrica — capitulo
2 e na parte de desenvolvimento do caso de estudo — capitulo 4. J& o capitulo 3 referente a
metodologia estruturada pretende apresentar as adaptacOes realizadas a teoria estudada para
pdr em préatica o desenvolvimento do caso de estudo, assim como, fazer um enquadramento
de todo o trabalho desenvolvido ao longo do estagio curricular. Por fim, o capitulo 5 pretende
levantar as principais conclusoes retiradas do trabalho desenvolvido, apontar as limitacoes

sentidas nesse desenvolvimento e direcionar futuros trabalhos no tema.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

A presente revisao da literatura, procura sintetizar a informacao recolhida considerada
relevante para um correto enquadramento nos temas em torno dos quais se insere o trabalho
desenvolvido nesta dissertagao.

Sendo o conceito de Industria 4.0 o ponto de partida, procurou-se iniciar a pesquisa
através de uma contextualizacdo historica sobre o tema, seguida do esclarecimento de
conceitos importantes como “digitalizagdo” (“digitization”), “digitalizagdo de processos”
(“process digitalization”) e “transformacao digital”, complementando esta contextualizagdo
com a analise de fatores que representam barreiras ou desafios a implementacdo da Industria
4.0 nas organizacdes. Por fim, tendo ja conhecimento do problema proposto a tratar em
contexto industrial, procurou-se aprofundar a pesquisa sobre as metodologias de avaliagéo
do estado atual das organizac6es em relagdo a Industria 4.0.

Este formato de pesquisa e enquadramento tedrico em paralelo com o desenvolvimento
do caso de estudo, foi adotado com o intuito de que esta dissertacdo conseguisse apresentar
uma proposta de valor sustentada, ndo s6 para a empresa em estudo como também para fins

académicos.

2.1. Introdugdo a Industria 4.0

O termo Industria 4.0 foi apresentado pela primeira vez durante a Hannover Fair em
2011, e entende-se que seja representativo de uma “quarta revolugdo industrial” (Vogel-
Heuser, 2016).

De uma perspetiva de evolucdo da industria, se por um lado a primeira revolugédo
industrial foi reconhecida através do desenvolvimento da produgdo mecénica com a ajuda
da agua e do vapor, por outro a segunda ficou caracterizada pela producdo em massa
impulsionada pela utilizacao da eletricidade. Ja a terceira, considera-se pioneira na utilizacéo
das tecnologias eletronicas e da informacao que veio potenciar a implementacéo de solugdes
com base na automacéo. Entéo, esta quarta revolucgdo industrial, deriva da disponibilidade

das tecnologias emergentes, nomeadamente dos sistemas ciber fisicos (CPS), da Internet das
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Coisas (loT), da Computacdo em Nuvem e da Big Data Analytics, que pretendem eliminar
as barreiras entre a fabrica fisica e o virtual e a rede (Xu et al., 2018; Machado et al., 2019).

Embora muitos autores admitam néo existir uma definicdo totalmente correta e aceite
do conceito de Industria 4.0 (Salkin et al., 2017), os objetivos séo claros: com base na
digitalizacdo de processos, atraves de tecnologias de capacitacdo adequadas e da integracdo
dos CPS, esta torna possivel o desenvolvimento de fabricas inteligentes (SF) (Alcacer &
Cruz-Machado, 2019), flexiveis e dinamicas cujo primordial objetivo sera sempre atingir
niveis de eficiéncia operacional, automacdo e produtividade mais elevados, bem como de
desenvolver equipamentos e sistemas inteligentes que tenham as capacidades de se auto-
otimizar e reconfigurar (Lu, 2017).

Lasi et. al., (2014) defendem que a emergéncia do conceito de Industria 4.0 pode ser
justificada por um sistema de forcas pull-push. O seu argumento baseia-se no lado pull estar
representado pela industria e as necessidades de resposta sentidas, e o push pelos avangos
tecnoldgicos, que se pressupde que venham a responder a essas necessidades. Segundo esta
teoria, do lado pull, temos entdo a mudancga necessaria na industria para responder aos
mercados e consumidores com: menores periodos de desenvolvimento de novos produtos
(time-to-market), com a customizacdo de produtos que surge devido a crescente
individualizacdo da procura (batch-size-one), com a descentralizacdo de dados para
proporcionar uma mais rapida tomada de decisdo nas organizacdes e, por fim, com a
necessidade de aumentar a eficiéncia dos processos produtivos, quer do ponto de vista
econdmico, devido ao aumento dos pregos das matérias primas, quer do ponto de vista
ecologico. Por outro lado, no lado push temos a disponibilidade das novas tecnologias (p.e.
RFID, 10T, WSN, Computacdo em Nuvem, etc) que tendo elas ja integrado o nosso dia a
dia, no contexto industrial ainda carecem de alguma penetracdo. No entanto, cada vez mais
se veem reunidas as condi¢Oes para tal consequéncia da crescente automacédo das maquinas
e sistemas de producéo , do crescimento da digitalizacdo (““digitization”) as redes capazes de
ligar todos os componentes de uma fabrica e, principalmente, da revolucionaria
miniaturizagdo que torna mais comodo e convidativo a implementagdo de todas estas novas
tecnologias no contexto industrial. (F. Yang & Gu, 2021)

Embora esta dissertacdo se intitule de "Andlise e propostas de melhoria para a
digitaliza¢do de processos em contexto industrial”, este enquadramento tedrico ¢ feito dentro

do topico “Industria 4.0” e posteriormente ainda serdo frequentemente utilizados os termos
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“transformagdo digital” e “digitalizacdo” (“digitization”), o que pode levantar algumas
davidas como: “Qual sera a relagdo entre estes conceitos?”. Na literatura, € notdria a falta de
uma clara especificidade e separacdo conceptual dos termos digitalizagao (“digitization”)
“digitalizagdo de processos” (“process digitalization”) e “transformacdo digital”,
frequentemente utilizados no contexto da Industria 4.0 e no desenvolvimento de projetos de
implementacdo de tecnologias digitais, ficando muitas vezes estes sujeitos a subjetividade
da interpretacdo do autor (Bajic et al., 2021). Posto isto, considerou-se oportuno definir,
esquematizar (Figura 2.1) e contextualizar a sua abrangéncia no &mbito do presente caso de
estudo.

Digitalizacdo ou, em inglés, “digitization” provém do termo “digital” e ¢
representativo da conversdo da informacdo fisica ou analdgica para um formato digital
(Gartner 2022). Atualmente, a digitalizagao (“digitization”) dos dados recolhidos dos
processos durante todo o ciclo de vida do produto, suportada por tecnologias da informagao
e comunicacdo (ICT), representa um requisito importante na implementacao da Inddstria 4.0
(Ghobakhloo, 2019), estando este conceito subjacente a ideia da eliminacdo do papel nos
processos, que todos associamos, no nosso quotidiano, a uma transformagao “para o digital.
(McLaughlin, 2017) refere se ao termo “digital” como “algo em termos do que é necessario
para e ndo especificamente relacionado com a tecnologia em si que atualmente é utilizada
para atingir os objetivos que se pretendem atingir”, entre os quais o mais facil acesso a
informacdo para uma mais rapida tomada de decisdo. Ou seja, 0 que se depreende € que a
digitalizacéo ( “digitization” ) é um requerimento base para os restantes conceitos (Castelo
Branco et. al., 2016; Ghobakhloo, 2019).

Ja a digitalizacdo dos processos em si, refere-se a forma como as varias
infraestruturas, sistemas e fluxos de comunicacdo e informagdo sdo restruturadas e
reorganizadas nos processos atuais ao nivel de toda a organizacao, em torno da informacao
digital e das novas tecnologias a adotar (Brennen & Kreiss, 2016; Li et al., 2009). No entanto,
(Ghobakhloo, 2018) refere que a Industria 4.0 requer ndo so6 a digitalizagdo de processos,
como também de produtos e sistemas bem como da sua interconexao, nao apenas dentro das
proprias areas funcionais, mas sim, de toda a cadeia de valor entre si. Isto ¢, para além da
digitalizagdo de processos 0 conceito da Industria 4.0 ainda abrange caracteristicas
diferenciadoras como a conectividade, a virtualizagdo, a autonomia e a troca de dados em

tempo real (Culot et al., 2020), pelo que, podemos considerar que em termos conceptuais a
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digitalizac@o de processos, em contexto industrial, € uma necessidade a implementacéo da
Industria 4.0.

Por fim, chegamos ao conceito de transformacao digital sobre o qual parece nédo existir
uma unénime concordancia na literatura em relacdo ao mesmo. No entanto, (Cullot et al.,
2020) procuraram encontrar distin¢es em relacdo a varios termos utilizados na literatura
pelos autores aquando se referem a Industria 4.0, entre os quais “transformacgao digital”.
Face as evidéncias, admite-se que o termo transformacdo digital, embora ndo seja tao
frequentemente utilizado em contexto industrial (algo que pode ser justificado por este ser
transversal aos mais variados setores econémicos e da sociedade) (Castelo Branco et. al.,
2016), quando utilizado neste contexto, ndo se refere tdo especificamente as tecnologias em
si como a Industria 4.0, mas sim ¢ considerado uma “amplificagao do termo as implicagdes
que as novas tecnologias implementadas com a Industria 4.0 tém na inovacdo dos modelos
de negocio ¢ na estratégia das empresas” (Machado et. al., 2021). Ou seja, transformagéo
digital refere-se sim a um processo de mudanca continua mais aprofundada dos modelos de
negocio, dos processos e das competéncias digitais, necessarias numa organizacao para que
seja possivel efetivamente beneficiar da implementagéo das novas tecnologias associadas ao
paradigma da Industria 4.0 (Machado et al., 2019).

A Figura 2.1 pretende representar, exclusivamente de uma perspetiva conceptual, a
abrangéncia dos conceitos acima descritos, face a interpretacdo da literatura no ambito desta

dissertacéo.

Industria 4.0

Digitalizacio
de processos
(" Process digitalization”)

Figura 2.1 Representagdo Conceptual dos termos “digitalizacdo” (“digitization ), “digitalizagdo de
processos”, “Industria 4.0” e “transformacao digital”
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2.2. Implementagao da Industria 4.0

A jornada que é a digitalizacdo dos processos para a implementacéo da Industria 4.0
numa empresa é extensa, e, portanto, deve ser conquistada por fases de implementacao
(Schuh et al., 2017). No entanto, como n&o existe uma solucdo unica e adaptavel a qualquer
empresa (Tripathi & Gupta, 2021), é de notar uma crescente necessidade de investigacéo
quanto aos problemas, desafios e solucbes ao nivel do desenho, implementacéo e gestdo da
Industria 4.0 (Xu et al., 2018).

Embora possam ser encontrados bastantes estudos e revisdes relativamente aos
problemas, desafios e oportunidades/beneficios da implementacdo da Industria 4.0, no que
toca ao desenho e gestdo da mesma isso ja ndo se verifica. A literatura ainda carece de
modelos que tenham em atencdo a totalidade dos requisitos tanto organizacionais como
tecnoldgicos, e principalmente das suas inter-relacbes ao nivel do desenho e gestdo, bem
como, que esses mesmos modelos sejam adaptaveis a qualquer empresa independentemente
do seu tamanho ou industria. Face a este gap na literatura, (Dillinger et al., 2022) procuraram
ser pioneiros e desenvolver uma framework de referéncia com as fases de implementacéo da
Industria 4.0 e respetivas inter-relacfes, mas apenas ao nivel tecnolégico. Porém, é de realcar
a importancia deste estudo, uma vez que revela que é uma tematica de facto em
desenvolvimento e de elevado interesse pratico para quem pretenda desenvolver um plano
de implementacdo da Inddstria 4.0.

Posto isto, e como 0 objetivo principal desta dissertacdo passa por apresentar propostas
para a aplicacdo de solucdes digitais no ambito da Industria 4.0 a empresa em estudo, serdo

apresentadas, na seguinte seccdo, algumas barreiras/desafios a ter em consideracéo.

2.2.1. Barreiras/Desafios a implementagdo da Industria 4.0
As principais barreiras/desafios encontrados na literatura encontram-se resumidas na
Tabela 2.1, tendo sido analisados maioritariamente artigos de revisao no topico. Estas estdo
divididas em: barreiras/desafios de foro organizacional ou de gestdo - relacionadas com as
alteracOes e adaptacOes necessarias ao nivel dos processos e relagdes intra e interfuncionais
na organizacdo; do foro tecnoldgico - mais especificamente relacionadas com as novas

tecnologias e respetivas barreiras/desafios técnicos ou fisicos que possam surgir ao nivel do
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processo produtivo; e barreiras/desafios ao nivel dos recursos necessarios - sejam eles
constrangimentos monetarios, humanos, ou de tempo.

Como é de notar, existe um elevado nimero de barreiras identificadas na literatura e
naturalmente, a representatividade de cada uma ird sempre depender da situacéo e ambiente
em particular que a empresa se escontra. No entanto, parece existir concordancia no facto de
as principais barreiras/desafios estarem relacionadas com “falta de estratégia™, a “falta de
recursos financeiros e competéncias” ou com estado atual de “baixa maturidade nas
tecnologias” e equipamentos em utilizagdo, o que vai de encontro aos estudos e conclusoes
retiradas por (Raj et al., 2020). E de salientar, que grande parte das barreiras/desafios
identificadas sdo consequéncia de outras e essa correlacdo ndo € estudada. Por exemplo,
com a “Falta de competéncias™ sera de esperar que sejam “necessarios elevados esforgos de
implementa¢@o”, como tempo ou investimento financeiro em formagéo. Ou, “diferentes
fornecedores/marcas de equipamentos” a par com a “elevada complexidade das
infraestruturas ¢ sistemas de produgdo” naturalmente podem contribuir para que sejam
sentidas “dificuldades de instala¢ao” das solucdes digitais. Contudo, pensa-se ser importante
fazer a sua separacdo pois sdo barreiras/desafios que ocorrem em diferentes fases da
implementacdo e a atender em separado aquando da analise do caso de estudo.

Posto isto, como (Masood & Sonntag, 2020) escreveram "os desafios surgem
frequentemente cedo, enquanto, os beneficios muitas vezes apenas mais tarde™. Serve entdo
esta analise prévia para que se possam antecipar barreiras/desafios aplicaveis ao caso em
estudo , para se definirem estratégias ou contramedidas apropriadas para combater as
mesmas, e incluir essas mesmas acdes desde logo no plano de implementacdo (Raj et al.,
2020).
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Tabela 2.1. Barreiras/Desafios a implementacdo da Industria 4.0

Gestdo/Organizacionais

Tecnoldgicos

Recursos

e Falta de uma estratégia especifica
para a Industria 4.0 (Bajic et al.
2021);

o Falta de ferramentas de
planeamento para a implementacdo
(Ramanathan & Samaranayake,
2021) ;

o A variabilidade das SMEs entre elas
torna dificil as avaliagbes (Masood
& Sonntag, 2020);

e Incerteza associada aos
investimentos (Bajic et al., 2021);

o Falta de visdo, capacidade de
reconfiguracéo e compromisso a
implementacéo (Bajic et al., 2021);

o Falta de standardizacéo
(Ramanathan & Samaranayake,
2021), (Bajic et al., 2021) ;

o Relutancia a mudanca (Muller et
al. 2018)),(Ramanathan &
Samaranayake, 2021),

e Integracdo de Dados (Khan &
Turowski, 2016);

¢ Flexibilidade de Processo (Khan &
Turowski, 2016), (Muller et al.,
2018);

e Falta de maturidade tecnoldgica com
produtos/equipamentos incapazes de
suportar novos sistemas (p.e. ndo
integracdo de um sistema de producgéo)
(Ramanathan & Samaranayake,
2021);

o Diferentes fornecedores/marcas de
componentes (p.e. sensores, maguinas,
robots, etc) com sistemas de
comunicagdo operativa diferente
(Ghobakhloo, 2018);

o LimitacOes de awareness -
abundancia de tecnologias para as
SMEs estarem a par; (Masood &
Sonntag, 2020);

o Insuficiente desenvolvimento e/ou
elevada complexidade das
infraestruturas e sistemas de produgéo
(Bajic et al., 2021);

o Dificuldades de instalacéo no chédo de
fabrica — subcontratacdo de servigos
(Bajic et al., 2021)

¢ Riscos de cibe seguranca
(Ramanathan & Samaranayake, 2021),
(Khan & Turowski, 2016), (Bajic et
al., 2021);

o Limitacdes de recursos
financeiros/Falta de
financiamento (Masood &
Sonntag, 2020),
(Ramanathan &
Samaranayake, 2021);

o Falta de competéncias de
extragdo, transformacéo
processamento e analise
de Dados (Machado et al.
2019, (Bajic et al., 2021));

o LimitagBes de recursos de
conhecimento e skill dos
trabalhadores —
necessidade de
investimento em treino de
pessoal (Masood &
Sonntag, 2020), (Muller et
al. 2018), (Ramanathan &
Samaranayake, 2021),
(Bajic et al. 2021), (Sony
2020);

o Necessarios altos esforgos
de implementacdo (p.e.
tempo) (Muller et al.,
2018) (Masood &
Sonntag, 2020);

2.2.2.

Implementagao da Industria 4.0 em PMEs

As PMEs séo uma forga impulsionadora de muitas economias. Teoricamente

estas tém uma maior capacidade de inovacdo devido a sua estrutura organizacional plana e

maior flexibilidade (Saad et al.,2021), no entanto, a grande maioria sente falta de recursos

para explorar além das suas competéncias. O que se reflete em que estas tendam em néo ser
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identificadas como “early adopters” na implementacdo da Industria 4.0, por receio de
investir nas tecnologias erradas ou de adotar métodos pouco adequados. (Mittal et. al, 2018)

Na Tabela 2.2, encontram-se algumas caracteristicas encontradas na literatura,
de estudos que procuram perceber as particularidades das PMEs, tanto em relagdo a
barreiras/desafios, como oportunidades/beneficios em relacdo a implementag&o da Inddstria
4.0, complementares as ja identificadas na generalidade das empresas.

Tabela 2.2 Caracteristicas particulares de PMEs relativamente a barreiras/desafios e
oportunidades/beneficios

Autor Caracteristicas das PMEs identificadas

e Tém problemas em implementar tecnologias de forma direcionada e
o estruturada na producéo;

(Dillinger et al. 2022) L . )
e Elegem as principais razdes para as dificuldades sentidas como sendo: a falta

de know-how e a falta de uma estratégia de implementacéo;

¢ Beneficios da implementac&o da IndUstria 4.0 s&o mais visiveis em PMEs de
maior dimenséo;

e E particularmente desafiante para PMES: a utilizacio de tecnologias RFID para
processamento de dados, utilizagdo de interfaces em dispositivos moveis,
utilizacdo de méaquinas com ligacéao a Internet, utilizacdo de TIC para

(Masood & Sonntag, identificar estados de producdo, a introducéo de 10T na producdo, a

2020) implementacao de controlo automatico nos processos de entrega e a
introducédo da gestdo autbnoma do inventario.

e PMEs deviam investir em formacao e suporte — realgam o sucesso obtido com
hands-on workshops;

¢ A principal causa enumerada para a falta de awereness tecnologico € a falta de

tempo;

Concluem que os maiores riscos sdo a falta de peritos e de um mindset de

(Moeuf et al., 2019) estratégia a curto prazo;

Aconselham o acompanhamento por experts externos;

Concluem que PMEs sdo tendencialmente mais atraidas a implementagéo da

(Muller et al., 2018) Industria 4.0 devido a oportunidades operacionais, como por exemplo, maior

eficiéncia, timing, flexibilidade, qualidade, etc.

Algo que estes estudos tém em comum é, desde logo, afirmarem que
efetivamente sdo escassos 0s estudos e solu¢Bes que tém em atencdo as especificacbes das

PMEs na implementacdo da Industria 4.0 (Basl and Doucek, 2019). O comum ¢ estes
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focarem-se em grandes empresas e tratarem PMEs de forma similar no seu caminho em
direcdo a Industria 4.0 (Mittal et al., 2018). No entanto, as PMEs tendem a estar
particularmente sobcarregadas com decisdes, sejam elas estratégicas ou operacionais, sobre
“o qué, porqué, quando, onde, quem e como” podem elas integrar as diferentes tecnologias
nos seus processos e modelos de negécio (Mittal et al., 2018). Um bom ponto de partida para
refletir sobre as questdes acima referidas passa pela aplicacdo dos modelos de readiness e

maturidade ao contexto da Industria 4.0, algo que sera explorado no seguinte subcapitulo.

2.3. Modelos de avaliagao de Readiness e Maturidade

Antes de iniciar a revisdo da literatura para selecionar um modelo a utilizar num caso
de estudo especifico, existe uma importante distingdo a compreender entre 0 que sdo
modelos de maturidade (Maturity Models) e o que sdo modelos de avaliacdo de readiness
(Readiness Assement Models), que representam o0s termos mais frequentemente utilizados
para intitular modelos e frameworks desenvolvidas com intuito de caracterizar o estado atual
nos mais variados contextos.

Naturalmente, o termo de readiness pode ser desde logo entendido, em portugués,
como “prontidao” ou “nivel de preparacdo”, mas o que ¢ verdadeiramente importante ¢
distinguir este termo de “maturidade” e em que circunstancias devem ser aplicados cada um
dos modelos associados. Schumacher et. al., (2016) distinguem “Maturidade” como sendo
um estado completo, perfeito ou pronto, ou seja, um estado objetivo (“target state’) e como
tal afirma que os modelos de maturidade ou as avaliagOes feitas com base nestes modelos,
pretendem caracterizar a posicdo de uma organizagdo dentro do processo de maturacao
relativamente ao “target state” definido, portanto, parte-se do pressuposto que a empresa ja
deu inicio a esse processo. Ja o termo “readiness” distingue-se como um termo de
caracterizacdo de uma organizacao antes de se iniciar 0 processo de maturacdo. Mittal et. al.,
(2018) definem as avaliagOes de readiness como ferramentas para determinar o nivel de
preparacgéo, quer em termos de condicOes, quer de recursos, ou mesmo de atitude, a todos 0s
niveis de uma organizacgao ou sistema que sejam considerados necessarios para se dar inicio

ao processo de maturacgdo e atingir o objetivo desejado.
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2.3.1. Modelos de avaliagao de Readiness e Maturidade no
contexto da Industria 4.0

Uma vez que o conceito de Industria 4.0 é relativamente recente, também o inicio do
desenvolvimento dos modelos de Readiness e Maturidade nesse contexto o é, tendo sido a
grande maioria destes desenvolvidos nos ultimos 6 anos. (Hizam Hanafiah et al., 2020)

Segundo Felch et al., (2019) de uma perspetiva de desenvolvimento podemos separa-
los naqueles desenvolvidos em ambiente cientifico/académico e nos desenvolvidos por
consultadorias/na industria, encorajando a utilizacdo dos de backgroud cientifico/ académico
pela sua validade e fiabilidade, mas destacando os desenvolvidos por consultadorias ou na
industria por serem mais praticos e objetivos (pragmaticos). Segundo Dillinger et al., (2022)
a grande maioria dos modelos sdo originarios de projetos de investigacdo ou contribuicdes
cientificas, no entanto, realca que muitos ndo sdo adequados para autoaplicagdo, ou porque
sdo considerados propriedade intelectual e ndo estdo disponiveis, ou porque sao demasiado
complexos para as empresas 0s utilizarem como ferramentas de suporte livremente.

Os modelos de readiness e maturidade, ajudam as empresas a refletir sobre as suas
capacidades atuais relativamente a Industria 4.0 e ao serem, na sua grande maioria, separados
por dimensfes a serem avaliadas (p.e. estratégia, pessoas ou operacdes), encaminham as
empresas na identificacdo das areas que requerem uma maior atencdo (Maisiri & van Dyk,
2019; Tripathi & Gupta, 2021). Mais especificamente, os modelos de readiness ajudam a
definir o ponto de partida para iniciar o processo de desenvolvimento. (Sony & Naik, 2020;
Schumacher et al., 2016). Por sua vez, tendo por base a avaliagdo por areas/dimensdes, as
empresas conseguem explorar oportunidades especificas que possam ser despoletadas por
tecnologias digitais e que, em contrapartida, permitem as empresas definir beneficios
estratégicos e o “estado objetivo” que pretendem atingir. (Schuh et. al., 2017; De Carolis et.
al.,, 2017a). Sem um conhecimento aprofundado e adequado do seu estado atual de
digitalizagdo néo é possivel refletir sobre que passos sdo necessarios para uma bem sucedida
transformacéo digital (De Carolis et al., 2017a).

A Figura 2.2 representa uma primeira interpretacdo da literatura face as vérias
abordagens que podem ser tomadas para uma bem sucedida transformacéo digital. No
contexto do presente enquadramento, pretende-se posicionar a utilidade e importancia dos

modelos de Readiness e Maturidade no contexto da Industria 4.0 (passo 2), como
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ferramentas indispensaveis a digitalizacdo de processos e a resultante implementacdo da

Industria 4.0, realcada neste subcapitulo.

Figura 2.2 Abordagem genérica a implementacéo da Industria 4.0 (Adaptado de: (Jung et al. 2016), SIRI ()
(De Carolis et al. 2017), (Schuh et al. 2017), (Ramanathan & Samaranayake et al. 2021), (Spaltini et
al.2022))

De Carolis et. al., (2017a) afirma que “uma bem-sucedida transformacdo digital de
uma organizagao passa por, em primeiro lugar, conhecer aprofundadamente o estado atual
de digitalizagdo dos seus processos”. Como definido em 2.1., a digitalizacdo de processos,
em termos conceptuais, representa um requisito a implementacao da Industria 4.0. Schuh
et. al., (2017), confirma essa premissa acrescentando que para atingi-la é necessario garantir
a informatizacéo e a conectividade (Anexo A).

Nesse sentido, ao nivel tecnoldgico, para garantir a informatizacdo e a conectividade,
é notdria a crescente abundancia de alternativas que tém vindo a ser desenvolvidas.
Consequentemente, as empresas, precisam de cada vez mais fazer uma atenta e
pormenorizada selecéo e priorizagdo destas tecnologias. No entanto, outras melhorias podem
ser necessarias para receber um maior beneficio da tecnologia selecionada (Jung et al., 2016).
Schuh et al., (2020) da o exemplo dos sistemas de assisténcia a montagem, mesmo gque um
sistema destes seja bem instalado o valor que acrescenta a operacdo estd inteiramente
dependente de fatores como a compatibilidade com o0s processos e sistemas e as
competéncias e aceitacdo do trabalhador que dele ir& usufruir. Adicionalmente, ha ainda
muitas interagdes entre as tecnologias individuais que devem ser consideradas quando se
cria uma sequéncia de implementacgéo de referéncia para as empresas. Pois, existem ainda
as inter-relacOes prévias das proprias tecnologias entre elas que devem também ser tidas em
conta (Dillinger et al., 2022).

O que se pretende salientar, € que na escolha do modelo a aplicar e medidas a tomar,
ndo basta apenas focar nas analises técnicas e tecnoldgicas face as necessidades, mas é sim,

crucial que exista um paralelismo nestes modelos e resultantes planos de implementacéo que

14 2022



ENQUADRAMENTO TEORICO

tenham em conta tanto os aspetos técnicos e tecnolégicos como igualmente a dimensédo

humana e organizacional e respetivas inter-relagdes (Schuh et al., 2020).

2.3.2. Anadlise comparativa de Modelos de avaliagdo de
Readiness e Maturidade no contexto da Industria 4.0

De forma a selecionar o modelo mais adequado ao caso de estudo, procurou-se fazer
uma revisdo estruturada da literatura utilizando o motor de pesquisa SCOPUS e alguns
artigos sugeridos por especialistas da area.

Como exposto no inicio deste capitulo, esta pesquisa foi feita depois de conhecer o0s
processos e dindmicas da empresa que se pretendia avaliar. Entdo, tendo em conta que nao
se encontrava definido nenhum estado objetivo (“target state”) e era notério o reduzido grau
de digitalizacdo dos seus processos, concordou-se que a empresa em estudo ainda ndo teria
iniciado o seu processo de maturacdo em direcdo a Industria 4.0. Face ao exposto, foram
consideradas as seguintes palavras-chave no motor de pesquisa: “Readiness Model” ¢
“Industry 4.0”.

No final deste processo de selecdo chegou-se a um total de doze modelos analisados
(Figura 2.3), tendo os restantes oito sido considerados como referéncias bibliograficas, por
ou serem artigos de revisdo ou de aplicacdo de modelos ja existentes.

Sugestdes de
SCOPTS wsEuzcia_Ijstns
(1% artizos) + (5 artigosz)

Selecan de artigos
respetivos & modelos
dezenvolvideo: pelos
sutores

| SS—)
12 Modelos analisados
(Apendice A)

Figura 2.3 Selecéo dos Modelos para analise comparativa

Apbs a analise como razbes de exclusdo destacam-se, por exemplo, a forma

generalizada com que as dimensdes sdo descritas, que se reflete em insuficiente informagéo
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para a aplicacdo do modelo sem a assisténcia de experts, a inadequabilidade a PMEs com
modelos com requerimentos de primeiro nivel demasiado exigentes, e ainda, alguns modelos
construidos para industrias especificas ou avaliagdes de economias inteiras de paises
(Apéndice A). Raz0es estas vieram confirmar as criticas ja expostas por outros autores (Basl
& Doucek, 2019; Mittal et al., 2018; Hizam Hanafiah et al., 2020).

Face a analise resumida no Apéndice A, cinco destacaram-se como sendo 0s mais
apropriados para o caso de estudo, tendo sido estudados mais aprofundadamente, foram eles:
o SIRI, 0 DRC, o0 14.0RAF, o DREAMY ¢ o “The Acatech Industrie 4.0 Maturity Index”.

O SIRI foi desenvolvido pela Dire¢éo de Desenvolvimento Econémico de Singapura
(EDB) com o apoio da McKinsey, da SAP, da Siemens e da TUV SUD. O que tornou o SIRI
apelativo para uma analise mais aprofundada foi o facto de que para além da avaliacdo de
readiness de 16 dimensdes, este ainda possui uma matriz de priorizacdo complementar cujo
objetivo seria servir de suporte para calcular o impacto que medidas de melhoria para cada
dimensao teriam quando aplicadas. Algo particularmente importante, dado que, ajudaria a
reduzir a incerteza em relacdo a quais seriam os proximos passos a tomar face a avaliacao,
que em 2.2.1 vimos que é uma das barreiras/desafios a implementacdo da Industria 4.0
(Kiang et al. 2019)

Apesar de este modelo ter sido testado por Li et al. (2018) em 80 empresas afirmando
que era possivel as empresas autoavaliarem-se, confirmando a sua aplicabilidade na area da
industria transformadora , o que se verificou apo6s a andlise foi que a utilizacdo do SIRI
requeria ou ser-se um “SIRI Acessor” ou contactar um.

O Digital Readiness Check (DRC) é uma ferramenta de auto avaliagdo online
desenvolvida pela Unido Europeia. Avalia o grau de desenvolvimento das empresas em
relacdo a Industria 4.0 e atribui um especial foco em aspetos da cadeia de abastecimento.
Complementarmente, ainda faz a diferenciacéo entre SMEs e grandes empresas. Este modelo
revelou-se atrativo porgue para além de ser metodologicamente bem construido ainda possui
disponivel bastante informacéo relativamente ao método de avaliacdo (todos os topicos do
questionario sdo disponibilizados) (Lassing et al. 2021). No entanto, cerca de um tergo dos
itens do questionario sdo relativos a cadeia de abastecimento, o que se considerou nédo
adequado para a realidade na TCAP.

O 14.0RAF foi desenvolvido no ambito de um estudo na area da Inddstria 4.0 que

pretendia responder a questdo: “‘como pode ser avaliada a readiness para a Industria 4.0 ao
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nivel de uma empresa tendo em consideracdo a area estratégica, a tecnologia e as
operacgdes?”. O que destacou este modelo, para além das suas dimensdes bastante adequadas
e abrangentes (16 dimensdes incluindo uma relativamente a area da manutencéo), foi o facto
de ter sido testado na indudstria automdével, onde o presente caso de estudo se insere. Embora
tenha sido encontrada a totalidade do método de classificacdo do 14.0RAF (Ramanathan,
2020), o que se verificou é que os niveis mais baixos (nivel 0 e 1) da grande maioria das
dimensGes era demasiado exigente para a realidade na TCAP (Ramanathan &
Samaranayake, 2021).

O “The Acatech Industrie 4.0 Maturity Index” surge de um contexto de investigagédo
com base em casos de estudo. E dividido em &reas organizacionais e funcionais e ilustrado
com 6 fases de desenvolvimento. O principal interesse deste modelo esta nas duas fases de
desenvolvimento iniciais relativamente a digitalizacdo de processos (informatizacdo e
conectividade), prévia a Induastria 4.0, algo que para as empresas ainda estdo a procurar
desenhar o seu plano de acdo, como é o caso da TCAP, se torna particularmente adequado.
Para além disso, o facto de englobar tanto dimens@es organizacionais como tecnolégicas é
de elevada importancia para uma correta implementacdo como vimos em 2.3.1. O que levou,
por fim, a exclusdo deste modelo foi a elevada complexidade do modelo face a informacéo
disponivel do mesmo, ndo se considerando este um modelo que permitisse a autoavaliacéo,
mas sim que requereria um consultor externo (Schuh et al. 2017 ; Mittal et al. 2018)

Face ao exposto, para o desenvolvimento deste caso de estudo considerou-se adequada
a escolha do DREAMY, que sera descrito em maior detalhe no capitulo seguinte.

2.3.3. DREAMY (Digital REadiness Assessment MaturitY Model)
O DREAMY foi construido fruto do gap existente na literatura, até a data do seu
desenvolvimento, de um modelo com uma s6lida metodologia e base tedrica de construgdo

NAY

capaz de avaliar as capacidades das empresas produtoras em termos de “prontidao” digital
para a implementacdo da Induastria 4.0. Como tal, De Carolis et al. (2017a) procuraram
construir o DREAMY com base na framework de De Bruin et al. (2005) para o
desenvolvimento de modelos de maturidade.

O objetivo do DREAMY ¢ avaliar a readiness digital de uma empresa através de uma
escala de niveis de maturidade. Estes niveis baseiam-se nos principios de enquadramento do

Capability Maturity Model Integration (CMMI), com uma escala de cinco niveis genéricos,
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que foi adaptada pelos autores (Tabela 2.3), apds uma extensa revisao da literatura e de
entrevistas com experts, a fim de reunir as defini¢cGes e semantica dos niveis de maturidade
especificamente para a caracterizacdo da “prontiddo” para a digitalizacdo. Dessa forma o
“nivel de maturidade maximo” ¢, portanto, onde as empresas devem tender a se identificar,
logo que estejam "prontas” para iniciar a sua transformacao digital.

O CMMI foi desenvolvido com o intuito de ampliar a aplicabilidade do modelo CMM
(Capability Maturity Model), pois este foi inicialmente construido para o desenvolvimento
de software. O objetivo do CMMI seria, entdo, complementarmente, fornecer orientagdes de
melhoria para os processos das organizacOes e a sua capacidade de gestdo no geral (Royce,
2002).

Nos niveis de maturidade adaptados para 0 DREAMY, é de salientar a relevancia
atribuida aos termos “integragdo”, quer vertical quer horizontal, bem como intra e
interempresarial, e da interoperabilidade. Estas sdo duas caracteristicas frequentemente
mencionadas e tidas como requeridas para garantir a conectividade. Que como mencionado
em 2.1 € uma das particularidades da Industria 4.0. De Carolis et al., (2017a) caracteriza-as
como alavancas primarias para permitir a orientacdo digital.

Tabela 2.3 Descritor adaptado do CMM I paras os niveis de maturidade do DREAMY (Adaptado de: (De
Carolis et al., 2017a))

Nivel de Descricdo/Classificacdo do estado atual do processo
Maturidade
ML1 - » O processo é pouco controlado ou sem controlo. A gestdo do processo é reativa e ndo possuiu a
. organizacdo adequada ou as ferramentas tecnoldgicas necessrias para a constru¢cdo de uma
Iniciante infraestrutura que permita repetibilidade/usabilidade/extensibilidade das solugdes ja utilizadas
» O processo é parcialmente planeado e implementado. A gestdo do processo € fraca devido a falta de
ML2 - organizacdo e/ou tecnologias facilitadoras/de capacitacdo. As escolhas/decisdes sdo orientadas por
Gerido objetivos especificos de projetos Gnicos de integracdo e/ou por experiéncia do responsavel de
planeamento, o que demonstra uma maturidade parcial em gerir o desenvolvimento de infraestruturas.
» O processo é definido gracas a boas praticas de planeamento e implementacdo em gestdo de
ML3 - procedimentos. A gestdo do processo é limitada por algumas constraints (limitacGes/restri¢oes) ao
. nivel das responsabilidades organizacionais e/ou tecnologias facilitadoras/de capacitagéo. Portanto, o
Definico planeamento e implementacdo do processo realga/revela alguns gaps/falta de integracdo e
interoperabilidade na aplicacdo e na troca de informacé&o.
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ML4-
Integrado/

(Interopera-

« Como o processo é construido com base na integracéo e interoperabilidade de algumas aplicagGes e na
troca de informacdo, pode se considerar totalmente planeado e implementado. A integracdo e
interoperabilidade sdo baseadas em standards comuns na empresa, que por sua vez Sdo

adaptados/adotados com base nas melhores préaticas standard intra e/ou cross-industry de estrutura

Silgeee) organizacional e tecnologias facilitadoras/de capacitacdo.
MLS5 - « O processo é digitalmente orientado e baseado numa s6lida tecnologia e infraestrutura numa empresa
Orientado com grande potencial de crescimento que apoia — através de alto nivel de integracdo e
Digital- interoperabilidade — uma rapida, poderosa e segura troca de informacdo, em colaboracdo entre as
mente funcOes empresariais e a tomada de deciséo.

No contexto da aplicagdo deste modelo, integragdo sera tida em conta como “‘um

conceito utilizado para organizar seres humanos e maquinas a diferentes niveis, ao nivel da
area, da gestdo e da organizacdo, para produzir um sistema empresarial integrado”. E
interoperabilidade como a "capacidade das empresas e entidades dentro dessas empresas de
comunicar e interagir eficazmente™.

Para avaliar as capacidades digitais das empresas que se inserem na inddstria
transformadora, o estudo feito para o desenvolvimento deste modelo, concluiu que ndo sé as
tecnologias utilizadas como suporte aos processos tém de ser consideradas, mas sim também,
€ necessario ter em atencdo aos processos implementados e as estruturas organizacionais
definidas, sem 0s quais uma empresa ndo sera capaz de explorar as oportunidades que estas
tecnologias oferecem, algo que vai de encontro com os trabalhos de Schuh et al., (2020) e
Dillinger et al., (2022). Nesse sentido, este modelo estabelece 4 dimensdes de anélise:

1. Processos - para procurar compreender como séo, funcionam, acontecem e
desenvolvem:;

2. Monitorizacéo e Controlo — a fim de perceber como é feito o controlo, recebido
o feedback da execucdo e feita a sua monitorizacao;

3. Tecnologia — para perceber que tecnologias suportam estes processos,

4. Organizagdo — de forma a perceber como sdo as estruturas organizacionais
desses processos.

A andlise dessas dimensdes é respetivamente feita em relacdo a areas especificas e
correspondentes macroprocessos. Tendo elas sido definidas como:

Al. Engenharia e Design;
A2. Gestdo da Producdo;
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A3. Gestdo da Qualidade;
A4. Gestdo da Manutencao;
Ab. Gestdo da Logistica.
As areas acima enumeradas sao consideradas independentes e, por isso, é incentivado
o0 adicionar e remover da avaliacdo das mesmas conforme tanto o contexto industrial como
o serem fundamentais para a estratégia da empresa em estudo ou ndo. Estas areas encontram-

se divididas em macroprocessos como representado na Figura 2.4.

AS
‘l LOGISTICS

MANAGEMENT
OO0

Figura 2.4 Framework (Digital REadiness Assessment MaturitY Model) (Fonte: De Carolis et al.
2017a)

A zona do “Digital Backbone” (Figura 2.4) procura representar 0s processos e formas
de interacdo entre as 5 areas, o que naturalmente compreende principalmente a avaliacdo de
que tecnologias e ferramentas que sdo utilizadas dentro da empresa para troca de informacéo
(p.e. SAP, Excel, MES, CMMS, etc).

A aplicacdo deste modelo é feita através de um questionario: o “Digital Readiness
Questionnaire” , desenvolvido tendo por base a escala de maturidade definida na Tabela 2.3,
sendo este constituido por 200 questdes, distribuidas pelas varias areas e dimens@es, que
podem ser respondidas através de respostas standard contruidas também com base nesses
mesmo niveis de maturidade. As respostas sdo recolhidas através de entrevistas, onde o
avaliador possui uma copia do questionario c/ as repostas standards e o entrevistado sem
(apenas com as perguntas). Ou seja, 0 avaliador é que efetua a ligacdo da resposta descritiva
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dada pelo entrevistado a resposta normativa, correspondente a um nivel de maturidade,
ficando cada processo com um nivel de maturidade atribuido (De Carolis et al., 2017b).

Considerando a Figura 2.2., apds a entrevista, estamos em condicGes de afirmar que
este modelo genericamente daria assim por terminado o passo 2 da “Avaliagdo do nivel de
readiness ou maturidade em relagdo a Industria 4.0” e prosseguiria assim para 0 passo 3:
“Levantamento de oportunidades (benchmarking) e identificagao de barreiras/desafios”. No
caso especifico deste modelo, este passo corresponde a identificacdo das forcas e fraquezas
para cada macroprocesso e dimensdo, considerando o seguinte critério de avaliagdo: as
avaliacdes registadas como iguais ou a baixo de ML2 correspondem as fraquezas, as maiores
ou iguais a ML4 as forgas e as iguais a ML3 ficariam ao critério da empresa. Em (De Carolis
et al., 2017b) os autores sugerem apenas a procura e identificacdo de oportunidades
relativamente as fraquezas.

Por fim, comparativamente aos passos 4 e 5 da Figura 2.2: “Definicdo da
estratégia/objetivo e projecédo do target state — TO-BE” e “Desenvolvimento de um plano de
acao (Roadmap) para a implementacdo da Industria 4.0, temos apenas a sugestao por parte
dos autores de efetuar a priorizacdo através de um ranking por beneficios discutido em
reunido com todos os intervenientes nas avaliagoes.

Face a esta andlise mais aprofundada, consegue-se perceber que 0 DREAMY se
destacou pela sua simplicidade e flexibilidade, por ter sido construido especificamente para
a industria transformadora, por possuir as areas de avaliacdo mais adequadas a realidade na
TCAP, em particular as areas da gestdo da qualidade e da manuten¢do, que muito poucas
vezes sao consideradas nos modelos existentes e que, neste caso de estudo, sdo de elevada
importancia para a estratégia e vantagem competitiva da empresa. E, ainda, por possuir

algumas guias para o apés a avaliagao de readiness.
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3. METODOLOGIA

3.1. Estruturacao da metodologia

Este capitulo, surge da necessidade de estruturar uma metodologia especifica adequada
ao caso de estudo, com base na literatura estudada. Como referido, grande parte do
enguadramento teorico foi desenvolvido em paralelo com a exploracédo do caso de estudo,
ou seja, ja em contexto empresarial. Como tal, ao longo do seu desenvolvimento e, em
particular, do desenvolvimento da revisdo estruturada da literatura de modelos de readiness
e maturidade no contexto da Industria 4.0, denotou-se uma disparidade de abordagens que
cada modelo sugeria ou, por vezes, mesmo falta de informacdo. Principalmente, muitos
careciam de indicacdes relativamente a preparacdo necessaria antes e depois da aplicacdo de
cada modelo a um caso de estudo real.

Assim, serve este capitulo para apresentar a metodologia proposta com base no contexto
industrial em que se enquadra esta dissertacdo, desde o inicio da explora¢do do caso de
estudo, as adaptacdes realizadas ao modelo de avaliacdo escolhido (0 DREAMY), ao
tratamento das conclus@es retiradas da sua aplicacdo e até a respetiva projecdo do TO-BE e
propostas de melhoria (Meta 4 definida no capitulo 1.2).

3.1.1. Adaptag¢ao de uma abordagem ao caso de estudo

Como referido em 2.1, no contexto da Industria 4.0, com a digitalizacdo de processos,
ndo se pretende necessariamente a completa automacao sem intervencdo humana, o objetivo
é sim que se alcance uma coordenagdo compreensiva entre maquinas, humanos, processos e
ICTs. No entanto, esta digitalizacdo esta a tornar os processos de uma organizacao e entre
organizacOes cada vez mais complexos (Schumacher et. al. 2016). Portanto, de forma a
conseguir uma clara compreensdo das vantagens/desvantagens que as diferentes alternativas
digitais podem ter aquando da sua implementagdo, em vez de olhar aos processos numa so
sequéncia de fluxo, é necessario organiza-los numa rede e/ou definir a hierarquia dos seus
subprocessos (Fleischmann et al., 2020), para que se possam verdadeiramente compreender

as implicacdes que a implementacdo destas tecnologias possam ter na rede como um todo,
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bem como, perceber a melhor forma de adaptar a aplicacdo de um modelo de avaliacdo de
maturidade ou readiness ao contexto da organizacdo. Complementarmente, Dener et al.,
(2017), ainda sugere que para responder as dificuldades que as empresas estdo a sentir em
capitalizar das novas tecnologias, a modelacdo e mapeamento dos processos deve
efetivamente fazer parte do primeiro passo para compreender, selecionar e priorizar que
tecnologias digitais deverdo as organizagdes incluir para conseguirem as desejadas
melhorias de produtividade nos seus processos.

Face a toda a informagéo exposta, procurou-se adaptar a abordagem definida na Figura
2.2 com base na logica pensada na Figura 1.1. e no contexto empresarial vivido, para a
construcdo da metodologia proposta a ser seguida no caso de estudo (Figura 3.1).

A interpretacdo da Figura 3.1 pode ser feita considerando os passos cumpridos de 1.1 até
4.2 que serdo desenvolvidos no capitulo 4 e se encontra calendarizados no capitulo 3.2. Ja
relativamente ao passo 2.2 este encontra-se desenvolvido no subcapitulo seguinte uma vez

que influéncia diretamente os passos seguintes.
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1. Analise do Estado Atual (AS-iS)
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2. Avaliagdo do nivel de Readiness
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a Inddstria 4.0
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(benchmarking) e barreiras/desafios
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desenvolvimento

v

2.2. Adaptagio do modelo a
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dos processos de suporte a
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v

3.2. Anilise dos processos - Identificacio
dos problemas

v

3.3. Andlise e tratamento dos dados -
quantificagiio do impacto dos problemas

_________________.*.________

I. Avaliagio Qualitativa/Descritiva (Avaliacio AS-IS)

Figura 3.1
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dos dados e
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especifica dos
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Projeto)
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identificados

v

4.2. Reestruturagiio dos
processos - proposta de delinigio
do TO-BE

Metodologia para o desenvolvimento do caso de estudo
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3.1.2. Adaptag¢ao do DREAMY (Digital REadiness Assessment
MaturitY model)

A adaptacdo do DREAMY (passo 2.2 na metodologia da Figura 3.1) pode ser dividida

em duas partes: na encorajada pelos autores através da remocao ou adicdo de macro

processos/areas a avaliar conforme o contexto industrial e a estratégia da empresa, e na

necessaria face as restrigdes/limitagdes encontradas devido aos gaps de informacdo para a

sua aplicacéo.

Em resposta a primeira adaptacdo necessaria a framework do DREAMY (Figura 2.4).

Foram realizadas as seguintes adaptacdes (Figura 3.2), aprovadas em reunido com 0s

profissionais da TCAP que acompanharam o trabalho desenvolvido:

a)

b)

d)

Eliminacdo da area de “A1l. Design e Engenharia” do DREAMY, por ser uma
area relativamente recente a empresa e ainda em fase de construcdo e
desenvolvimento dos seus processos (&rea designada de “Novos projetos” na
TCAP);

Juncdo de A2.1 e A.2.2 do DREAMY num unico processo “Al.1 Planeamento
da producdo”, por representarem dois processos executados da mesma forma e
pela mesma competéncia dentro da empresa;

Adigdo do processo “A.1.4 Gestao da melhoria continua” na “Al. Gestdo da
Produ¢do”, devido a elevada importancia estratégica e a grande enfase atribuida
pela TCAP;

Integracdo de um processo adicional de “A2.3 Monitorizagdo e Controlo da
qualidade no pés-produgdo”, por representar a vantagem competitiva pela qual
a Toyota se rege. Como em termos de qualidade a TCAP responde a todos 0s
requisitos exigidos pela Toyota, considerou-se adequado. Para além disso, ainda
se adaptou o processo A2.1 pelas mesmas exigéncias de qualidade e
standardizacdo, ndo so exigido relativamente a produtos, mas sim tambem
aplicavel a equipamentos e procedimentos (p.e. novas maquinas na soldadura
por pontos e exigéncia da programacao das maquinas relativamente a espessuras
standard exigidas pela Toyota);

Divisdo da Gestao da Manuteng@o em Preventiva e Corretiva dado que ndo existe
uma uniformizacdo dos processos no departamento, 0 que torna oportuno a

classificacdo dos niveis de maturidade de forma independente. Esta distin¢éo
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ndo teria sido possivel se ndo se tivesse cumprido o passo 1.3 da Figura 3.1.
Adicionalmente, esta separacdo resultou também na supressdo de A.4.1 do
DREAMY (Figura 2.4): “Engenharia de manuten¢do” na manutengdo preventiva
(por ser algo standard) e na acoplagédo A4.1 e 4.2. no DREAMY (Figura 2.4):
“Planeamento da Manutencéo e “Engenharia da Manutengdo”, na corretiva por
se considerar um processo unico/simultaneo;

f) Ao nivel da logistica por ser notoria, embora rudimentar, a existéncia de alguns
processos de controlo, acrescentou-se o macroprocesso “A5.4. Monitorizagao e
controlo logistico”.

A descrigéo referente aos 16 macroprocessos definidos na framework adaptada (Figura

3.2), encontra-se em apéndice (Apéndice F).

Al. Gestdo da

Produgao

8 A2. Gestdo da
LL. Qualidade

A2.1. Aprovagio de Novos A2.2. Gestdo/Garantia A2.3, Monitorizagio e

Produtos/Equipamenta/ . i
Freesilatios da Qualidade Controlo de Qualidade

(Pré-Produgédio) (Em producéio) (Pds-Produgio)

mY A3. Gestdo da

@ Manutengdo

A3.1. Planeamento A3.2. Execugdo da
da Manutengdo Manutencdo
Preventiva Preventiva

Preventiva

- A4. Gestdo da

Corretiva

————————-—0VYJVYWYO4NI 30 SYWILSIS————————

Figura 3.2. Framework para avaliacdo da realidade na TCAP (Adaptado: De Carolis et al. 2017a)

A segunda parte da adaptacdo considerou-se necessaria para responder as perguntas
levantadas pelas seguintes limitacfes ao nivel de por em pratica 0o DREAMY na TCAP:

i.  Ainacessibilidade ao Digital Readiness Questionnaire, limita o ponto de partida

para a obtencdo de resultados através do modelo, ou seja, limita a forma como

sdo avaliadas as areas e respetivos macroprocessos em conformidade com as
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dimensdes propostas. Questdo 1: Como fazer a avaliacdo dos macroprocessos

identificados nas 4 dimensdes?

Né&o é fornecida informacéo detalhada relativamente a métodos de identificacédo

de oportunidades. Questédo 2: Como serdo identificadas estas oportunidades?

Para responder & Questdo 1 procurou-se adaptar o descritor dos niveis de maturidade (Tabela

2.3), fragmentando esses niveis para a caracterizacdo das dimensdes referidas em 2.3.3., e

construcdo de uma matriz de avaliacdo apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Matriz de avaliagéo (Adaptada da Tabela 2.3)

Dimensao/ _
Nivel de ML1 - Iniciante ML2 - Gerido ML3 - Definido MLA4 - Integ_rado/ ML5 - I?lgltalmente
Maturidade (Interoperabilidade) Orientado
-Gestdo do processo €
reativa;

Zgorgzs:g; / -Lr;frrrf:ﬁts;g]ﬂuras nao -Parcialmente -Boas préticas de -Totalmente
acontecem/des | repetibilidade/ E)rlr?nlzerlr(wjgrlm tado: pLirtléegrnento ¢ Fr:’]anlee?rcljgnia do: -Solida estrutura
envolvem/etc) | usabilidade/ P ' g ’ P ’ tecnoldgica e

extensibilidade das
solucdes ja utilizadas;

Tecnologia
(que
tecnologias
suportam estes
processos)

Organizagdo
(como séo as
estruturas
organizacionais
do processo)

-Falta de organizagéo
e/ou tecnologia;

-Gestéo fraca por
falta de organizacéo
ou tecnologias
facilitadoras

-Gestdo limitada por
responsabilidades
organizacionais ou
tecnologias
facilitadoras;

-Utilizacdo de
standards comuns a
toda a empresa
(melhores da
indUstria) em
termos
organizacionais e
tecnoldgicos;

infraestrutura:
grande potencial de
crescimento;

-Colaboracéo entre
funcgdes
empresariais e
tomada de decisao;

Monitorizacao

-Decisfes por

-Construido com

-Alto nivel de

e Controlo objetivos -Alguns gaps de base na intearacio e | intearacio e
EmD D -Pouco/nenhum especificos de integragdo e intero erabi?idgde inte?o grabilidade'
controlo e : projetos Unicos de interoperabilidade P rerop '

- controlo; : x - de algumas -Répida e poderosa
recebido o integracdo e/ou com | na aplicacdo e troca .2

s : . aplicagOes e troca troca de

feedback de base na experiéncia | de informag&o; . .. . ..
execucio) do decisor: de informacéo; informacéo;

De forma a atribuir um nivel de maturidade a cada macroprocesso, e procurando seguir

aproximadamente o método utilizado nos casos de estudo de aplicagdo do DREAMY por

De Carolis et al., (2017b), descrito no capitulo 2.3.3, foram realizadas entrevistas

semiestruturadas. Estas séo referidas como semiestruturadas, pelo facto de néo se ter optado

pela construgcdo de um questionario adaptado estruturado, uma vez que nao se possuiam

bases suficientes para tal (apenas um exemplo). No entanto, procurou-se sim seguir uma

estrutura previamente pensada de maneira a guiar o entrevistado pela matriz de avaliagéo,

sem que este tivesse conhecimento dos niveis da mesma, de forma a obter uma descrigédo
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detalhada do estado atual dos processos e dimensfes e, principalmente, de manter a
coeréncia entre as entrevistas.

Por outro lado, contrariamente ao sugerido pelos autores, no final de cada entrevista,
a classificacéo de cada dimenséo foi revista com cada um dos entrevistados, com o intuito
de obter um parecer positivo relativamente ao nivel de maturidade obtido para cada
macroprocesso, nomeadamente, relativamente aos casos em que Varios niveis de maturidade
eram considerados como “adequados” em determinadas dimensdes. Para além disso, e dada
a subjetividade da descricdo dos niveis de maturidade, considerou-se possivel a atribui¢do
de niveis intermédios, como por exemplo ML1/ML2 ou ML2/ML3.

Como referido a estrutura adaptada seguida nas entrevistas foi baseada num guiéo
previamente construido, podendo este ser resumido na seguinte sequéncia:

1. Breve apresentacdo do projeto e o intuito da entrevista;

2. Confirmacao e adaptacdo da descrigéo do/os processo/os a avaliar, estabelecida
no Apéndice F, conforme a opinido do entrevistado de forma a ficar clara a
abrangéncia operacional e organizacional dos processos;

3. Esclarecimento das definicdes de integracdo e interoperabilidade (definidas em
2.3.3.), se 0 entrevistado ndo estiver a par do seu significado;

4. Inicio do didlogo com base no nivel mais alto (ML5) de uma dimensdo
aleatdria para procurar perceber se o fragmento da descricdo se adequaria ao
processo em questdo, seguido de um muito baixo (ML1 ou ML2) de outra
dimensdo. O objetivo é fluir a conversa com outras perguntas conforme o
didlogo, para obter uma extensa descricdo dos processos e opinides,
afunilando, se possivel, para cada dimensdo, conforme o espirito critico do
entrevistador. Por sua vez, o entrevistador, simultaneamente, devera preencher
com “s” em caso de adequado e “n” em caso de ndo aplicdvel a Matriz de
avaliacdo (Tabela 3.1) para cada processo;

5. Quando se atingir um nivel que o entrevistado considere adequado, procurar
confirmar a opinido perguntando relativamente ao nivel diretamente abaixo
e/ou acima do aceite, na dimenséo correspondente;

6. Procurar cruzar dimensdes para o entrevistado ndo se aperceber da escala de

maturidade para cada dimensao;
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7. Calcular a classificagdo dos processos com base na média das dimensdes (p.e.
Processos:ML2=2; Tecnologia & Organizacdo:ML2/ML3=2,5; Monitorizacédo
& Controlo: ML3=3; entdo o nivel de maturidade total do processo=
(2+2,5+3)/3=2,5=ML2/ML3).

8. Mostrar o resultado obtido ao entrevistado e procurar obter acordo na
avaliacdo final do processo. Para processos com classificacfes correspondentes
a niveis intermédios (p.e. 2,33; 2,5; 2,66; etc), apenas se pode subir para nivel
X se se cumprir o nivel X em todas as dimensdes e/ou se niveis superiores (em
X+1) predominarem. No entanto, o critério de manter um nivel intermédio
(mesmo que predomine o nivel mais baixo ou mais acima) esta ao critério do

entrevistado, bem como, a atribuicao do nivel mais baixo em caso de davida.

Com a adocdo desta metodologia, pretendeu-se que nao fosse possivel aos
entrevistados percecionarem o nivel de maturidade que estavam a atribuir a cada dimenséo
e/ou processo durante a entrevista, bem como, que dimensdo estariam a avaliar, de modo

que isso ndo influenciasse as suas respostas.

3.2. Plano de Trabalho (Calendarizagao)
No capitulo 3.2.1 foi definida uma metodologia de desenvolvimento do caso de estudo
na pratica. Com base nos passos definidos na Figura 3.1. pode ser considerado que foi

seguido o seguinte plano de trabalho apresentado na Figura 3.3.
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Margo Abnl Maio Junho Julho
W° semana (anc) 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 n 2 24 25 2% 27 28 29 EN}
N° semana (estagio) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0. Escrita da dissertagdo

L1 "Gemba waiks”

1.2. Constragio do VM do processo
produtive

1.3. Esmdo e mapeaments dos processos de
superte 2 producie

21. Analize dos modelos de readiness &
manrridade - escoha do modalo com base no

combexto industrial
1.1. Adaptagio do modelo  realidade da
organizacio - definicdo de uma estruhima de
aplicacio

13, Aplicacio do modslo -

3.1. Apresentacio dos resuliados 3 empresa -
Definig 3o do rume estrategico da

desenvolvimente |
3.2, Andlise dos processos - [dentificacdo dos
problemas
3.3 Analizs & matamento dos dados -
quantificagie do fnpacte dos problemas
4.1. Idenrificagio de propostas de mehoria -

para o problemas identificados

4.2, Ressmunmacio d0s processos - proposia
de definicio do TO-BE

Figura 3.3 Calendarizacdo do estagio curricular desenvolvido no ambito desta dissertacao
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4. O CASO DE ESTUDO

4.1. Apresentacao da empresa

A Toyota Caetano Portugal — Fabrica de Ovar (TCAP) pertence ao grupo Salvador
Caetano que conta com cerca 70 anos de historia na industria automdvel, sendo este
distribuidor exclusivo de veiculos Toyota em Portugal. A fabrica de Ovar foi a primeira
fabrica Toyota inaugurada na Europa tendo produzido ao longo da sua histéria modelos
como Hilux, Hiace e Dyna. Naturalmente, a TCAP rege-se entdo pelas filosofias Toyota,
sendo clara a importancia atribuida aos pilares da qualidade, ambiente e seguranca.

Embora recentemente envolvida em novos projetos, como por exemplo a linha de
chassis elétricos em parceria com a CaetanoBus, a TCAP produz, desde 2015, o modelo
Land Cruiser série 70 (LC 70) exclusivamente para o mercado da Africa do Sul. Este
processo toma a grande maioria da area da fabrica, contando com um volume de producao
anual que ronda as 2000 unidades que se diferenciam por combinacgdes de 3 tipos de motor,

cabine simples ou dupla e 2 cores (beje e branco).

4.2. Definicao do estado atual (AS-IS)

Tal como estruturado na metodologia no capitulo 3, o caso de estudo iniciou-se com a
“Analise do estado atual AS-1S (perfil da empresa)”. Ou seja, procedeu-se a um estudo
detalhado dos principais processos da fabrica (AS-1S). Foi atribuida uma particular atencéo
ao processo produtivo da linha do LC70, mapeada através de um VSM (Value Stream Map)
e aos processos de suporte da area da Manutencgdo, através de BPMN (Business Process

Modeling Notion), descritos nos subcapitulos seguintes.

4.2.1. AlinhadolLC70
A linha do LC70 esta dividida em 3 grandes seccdes: Soldadura (WED), Pintura
(PAINT) e Montagem Final (FA). Possuindo também as areas de Logistica de Soldadura,
Laboratdrio da Pintura, Logistica da Montagem Final, Inspecdo e Manutencao.
De forma a recolher o maximo de informac&o do processo foram realizadas visitas ao

Gemba, com os Team Leaders da Engenharia de Processo de cada seccao, onde se procurou
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recolher a informacg&o necessaria para 0 mapeamento do mesmo. Optou-se por um VSM uma
vez que, em primeiro lugar, j& existia uma base construida na empresa (embora
desatualizada), e em segundo, dado que o objetivo principal desta dissertacao salienta o foco
na produtividade, seria de elevado interesse fazer o estudo e discriminagdo dos tempos e
fluxos de valor acrescentado (TVA) dos de valor ndo acrescentado (TVNA) que pudessem
ser combatidos através de alternativas digitais.

No Apéndice B ¢ possivel encontrar a grande maioria das atualizacoes feitas ao VSM,
tendo sido considerado apenas como relevante para esta dissertacdo a exposicdo do
mapeamento relativo ao AS-1S dentro da fabrica, ou seja, desde a rece¢do do CKD até ao line
off do produto acabado.

A linha do LC70 atualmente funciona a um turno, ou seja, 7h50min/dia (pois sdo
utilizados 10min ao inicio do turno para a reunido matinal) com um takt time de 29min, ou
seja, séo produzidas 16 unidades/dia. Existe um total de 63 operadores nas 3 grandes secgoes
de linha, 46 nas restantes areas mais 14 chefias de producdo. Sendo que a discriminagédo das
areas onde se inserem pode ser observada na Figura 4.1. O Lead Time obtido pela construcédo
do VSM desde o abastecimento do material a linha do body na soldadura até ao line off na
inspecdo (Figura 4.2), ou seja, sem considerar 0 tempo de abertura das pecas do Body e
abastecimento a linha é de: 4,02 dias, com a grande maioria deste tempo (54%) a ser passado
na sec¢do da pintura (2,2 dias) (Figura 4.3).

= Logistica Soldadura = Soldadura = Pintura + Laboratério
= Montagem Final Logistica MF = [nspecédo
= Manutengao

Figura 4.1 Distribuicdo de “Man Power ” por sec¢éo
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Figura 4.3 Proporcédo de Lead Time por sec¢do
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Figura 4.2 Lead Times por sec¢édo discriminado percentagem de TVA e TVNA

4.2.2. Manutengao

A manutencao na TCAP ¢ uma area de suporte ao processo produtivo que, apos debate,
se concluiu, que em termos de gestdo pode ser dividida em trés processos paralelos: a
Manuten¢ao Corretiva, a Manutencdo Preventiva e a Monitorizacdo ¢ Controlo da
Manutengao.

O processo da Manutengdo Corretiva é despoletado por uma avaria, cujo alarme, na
generalidade, ¢ dado por um operador. Este desloca-se ao equipamento e faz o diagnostico
(se possuir capacidade, caso contrario comunica as chefias que indicardo alguém para fazer

o diagnostico). Distinguem-se dois tipos de avarias, as que a TCAP possui capacidade
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interna de resolugdo e as que serd necessario de recorrer ou consultar fornecedores externos.
Este processo encontra-se modelado em apéndice (Apéndice C) e real¢a-se o facto de tanto
o diagnostico, como o preenchimento do relatério em papel, como as deslocagdes ao
equipamento e as deslocagdes ao armazém geral/ Manutengdo, serem feitas manualmente.
Logo que o relatorio de avarias seja entregue aos TLs, passa pela hierarquia definida até ser
arquivado numa pasta fisica propria.

Em paralelo, existe o processo de Manutengao Preventiva, a ser desempenhado pelos
TMs da Manutengao diariamente. O plano das manutengdes preventivas a realizar ¢ emitido
automaticamente todas as segundas-feiras pelo SAP, o ERM utilizado na TCAP, no entanto,
as ordens deste plano sdo impressas, distribuidas por secgdes, adquiridas e preenchidas pelos
TM manualmente. A par com as ordens vém etiquetas autocolantes que deverdo ser
colocadas nos respetivos equipamentos apds a realizagdo das operagdes preventivas. Uma
vez terminadas todas as manutengdes preventivas (geralmente no final da semana) os TM da
manutencao de cada sec¢do deslocam-se novamente a manutencdo para entregar as ordens
preventivas e estas serem inseridas no SAP como realizadas. Este processo encontra-se em
apéndice (Apéndice D).

Por fim, temos o processo da Monitorizagao ¢ Controlo da Manutencao, que embora
em apéndice (Apéndice E) esteja modelado para uma 4rea especifica da pintura e inclua
algumas monitoriza¢des do Laboratério da pintura, este, genericamente, pode ser dividido
em duas partes: a monitorizag¢do e controlo realizada diariamente pelos TM da manutengao
nas suas seccoes, referentes a equipamentos que assim requerem registos de alguns
pardmetros para garantir conformidade (p.e. as verificacdes didrias de arranque do robot da
soldadura) e na monitorizacgao e controlo realizados ao nivel do MTBF e do MTTR pelo GL
da Manutencao e pelo TM responsavel pelo SAP.

Como a primeira parte ¢ generalizada a varios processos da fabrica, s6 foi modelada
posteriormente com o rumo tomado pelo caso de estudo . Relativamente a segunda parte,
esta passa pelo TM responsavel pelo SAP registar num Excel/ a ocorréncia de uma avaria
atribuida a cada sec¢do (sem detalhe) quando um TM entrega um relatério de avaria, com o
intuito de depois, nas reunides mensais, serem revistos o nimero de ocorréncias e planeadas
contramedidas com o GL, no caso dos KPIs nao estarem dentro do requerido.

Estando os processo e perfil da TCAP descritos e mapeados, estamos em condi¢des de

prosseguir para a definicdo do AS-IS em relacdo a Industria 4.0.
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4.3. Avaliagao do nivel de Maturidade do AS-IS no contexto da
Industria 4.0
O presente subcapitulo corresponde ao passo 2.3 definido na Figura 3.1, referente a
aplicacdo do modelo adaptado para a avaliacdo da readiness da TCAP para a implementagéo
da industria 4.0. Com base na revisdo estruturada da literatura (descrita em 2.3.2), 0 modelo
selecionado foi o DREAMY e, consequentemente, esta avaliagdo de readiness sera

classificada através de niveis de maturidade por processos, como descrito em 2.3.3.

4.3.1. Aplicacdo do modelo adaptado do DREAMY (Digital
REadiness Assessment MaturitY Model)

De forma a atribuir um nivel de maturidade a cada macroprocesso procurou-se seguir
a metodologia adaptada descrita em 3.1.2. Adicionalmente também com o mesmo intuito,
de adaptacdo do método utilizado nos casos de estudo de aplicacdo do DREAMY em De
Carolisetal., (2017b), foram realizadas entrevistas maioritariamente as chefias de cada area,
tendo sido entrevistado: 0 TM do Planeamento, o TL da Engenharia de processo, o Assistant
Manager e QA Coordinator da Qualidade, o0 GL da Manutencdo responsavel pelos
equipamentos criticos e a GL da Logistica (Tabela 4.2).

Tabela 4.1 Macroprocessos avaliados por cada entrevista/entrevistado.

N° de
Entrevista Entrevistado Macroprocessos avaliados
1 TM da Manutencao responsavel Todos 0s macroprocessos correspondentes as
pelos equipamentos criticos areas A3. e A4.
2 TM do Planeamento Al.l;Al3,;A53.
. . Todos 0s macroprocessos correspondentes a
3 QA Coordinator da Qualidade , P P
area A2.
4 TL da Engenharia de processo Al2.; AlA4.
S GL da Logistica A5.1.; A5.2.; A5.4.

Um exemplo de como foram guiadas as entrevistas encontra-se num excerto de uma
entrevista em apéndice, bem como a resultante matriz de classificacdo do macroprocesso
obtida (Apéndice H). Os resultados obtidos podem ser observados através do esquema da
Figura 4.4 que situa cada macroprocesso da framework adaptada (Figura 3.2) na escala dos

niveis maturidade adaptados, e serdo interpretados no subcapitulo seguinte.
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Al.4. Gestdo da
Melhoria
Continua

A2.1. Aprovagio de
Novos Produtos/
Equipamento/
Procedimentos
(Pré-Producéo)

Al.3. Monitoriza¢d
o e Controlo da
Producdo

A4.2_ Execugdo da
Manutengio
Corretiva

A4.1. Planeamento
e Engenharia da
Manutengao
Corretiva

A3.2. Execucdo da
Manutengdo
Preventiva

A1.2. Execugdo da
Produgdo

A2.2. Gestdo/
Garantia da
Qualidade

(Em producdo)

All.
Planeamento da
Produgéo

(Plan&Schedule)

A2.3.Monitorizacd
o e Controlo de
Qualidade
(Pés-Produgéo)

ML 3

ML 1 - Iniciante \ ML2 - Gerido \ /

ML 3 - Definido \‘

A3.1.
Planeamento da
Manutengdo
Preventiva

ML 4

ML 4 - Integrado/
(Interoperabilidade)

ML 5 - Orientado Digitalmente

- Pouco/nenhum controlo;

- Gestdo do processo é reativa;
-Falta de organizagdo ou tecnologias
facilitadoras;

-Infraestruturas ndo permitem
repitabilidade das solugGes ja
utilizadas;

- Parcealmente planeado/
implementado;

- Gestdo fraca por falta de
organizagdo ou tecnologias
facilitadoras;

-Decisdes por objetivos especificos
ou com base na experiencia do
decisor;

- Boas praticas de planeamento e
gestdo;
- Gestdo limitada por

responsabilidades organizacionais ou

tecnologias facilitadoras;

-Alguns gaps de integragdo e
interoperabilidade na aplicacdo e
troca de informacdo;

- Totalmente planeado e
implementado;

- Construido na base da integragdo e
interoperabilidade de algumas
aplicagdes e troca de informacao;
-Utilizagdo de standards comuns a
toda a empresa (melhores da industri)
em termos organizacionais e
tecnolégicos;

Figura 4.4 Distribuicdo dos resultados da avaliacdo de readiness da TCAP

- Solida estrutura tecnoldgica e de
infraestrutura: grande potencial;

- Alto nivel de integragdo e
interoperabilidade;

-Rapida e poderosa troca de
informacdo;

-Colaboracdo entre fungdes
empresariais e tomada de decisdo;
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4.3.2. Interpretacao de resultados da avaliagao de readiness

Antes de iniciar a interpretacdo dos resultados ha a realcar, que apos a analise das
entrevistas, se verifica que a adaptacao feita ao DREAMY relativamente ao agrupamento
da dimensdo “Tecnologias” com “Organizac¢do” na grande maioria dos niveis de maturidade,
representa uma condicionante aos resultados analiticos obtidos. Esta mesma dimensdo
deveria ter sido abordada em separado, mesmo que implicasse a duplicacdo da forma como
eram descritas na matriz (Tabela 3.1).

A seguinte critica a adaptacdo realizada teve por base a analise das gravacfes das
entrevistas, onde € notdria a incerteza na caracterizacdo dos macroprocessos com as
descrigdes correspondestes a dimensdo “Tecnologia e Organizagdo”, pois a grande maioria
dos entrevistados ou concorda com Varios niveis como corretos ou demonstra inseguranca
em concordar com qualquer um dos niveis. Por exemplo, considerar a descri¢cdo de ML4
comparativamente com o ML3 ou ML2, dificilmente era alcancada por considerarem que 0
processo possuia efetivamente a “utilizacdo de standards comuns a toda a empresa (melhores
da industria) em termos organizacionais”, no entanto, em termos de “e tecnologicos” ja ndo
sentiam ser adequado. Como se pode perceber pelo excerto da entrevista n°4 relativamente
ao macroprocesso Al.2. Execucgédo da Produgéo:

Entrevistador

“Consideraria que relativamente a execucdo da produgéo se utilizam standards comuns a toda
a empresa em termos organizacionais e tecnoldgicos? Até mesmo considerando estes 0s
melhores da industria... ”

Entrevistado

“E assim, em relag&o a primeira pergunta: os standards existem, ok? A nivel tecnol6gico n&o.
Aqui pronto... é isso, 0S standards existem... A nivel tecnoldgico é que ndo... COmo ja viu o
nosso processo é muito manual e ndo temos muitas tecnologias que nos permita ter mais
ferramentas... acho que até é esse passo que temos de dar... Nos temos filosofias e standards
bem definidos, mas que ndo temos grandes ferramentas para os implementar e controlar. *
Entrevistador

“Pois de facto, tenho vindo a dar conta que para o caso da TCAP esta descri¢do deveria estar
separada, porque standards Toyota em termos organizacionais existem, sdo visiveis as
filosofias, mas tecnoldgicos é que ficam em falta...”
Entrevistado

“Exatamente, exatamente...”
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Este facto, leva-nos a concluir que a dimensdo “Tecnologia e Organizagdo” podera
encontrar-se subdimensionada em relacdo aos parametros de avaliagdo em termos
“Organizacionais” e sobredimensionada em termos “Tecnoldgicos”. N&o obstante, 0s

resultados obtidos encontram-se expostos nas Figura 4.5 e 4.6.

50

45

4.0

3,5

3,0 2 25
2,5

1
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Al-Gestdioda A2-Gestdioda A3-Gestdioda A4 - Gestdoda A5 - Gestdo

Producdo Qualidade Manutencgao Manutencéo Logistica
Preventiva Corretiva
mm Processos mmmm Tecnologia & Organizagdo

mmmm Monitorizagdo e Controlo === Total

Figura 4.5 Gréfico com médias das avaliagdes por dimensdes e area

Em apéndice pode também ser encontrada uma extensdo do grafico da Figura 4.5
que discrimina a avaliagdo por cada macroprocesso (Apéndice H). De um modo geral, diante
do exposto conseguimos desde logo perceber que a area que requer uma maior atencao é a
“A4d — Gestao da Manutengdo Corretiva”, seguida da Al e A5. Para alem disso, as dimensdes
“Processos” e a “Monitorizacdo e Controlo” também requerem a sua atencdo, sendo que no
grafico da Figura 4.6 conseguimos distinguir uma maior tendéncia na “Monitorizacdo e
Controlo” para niveis de maturidade mais baixos enquanto em ‘“Processos” se nota
ligeiramente uma maior dispersao de resultados.

Complementarmente, com base nos resultados expostos na Figura 4.4 e no Apéndice
H, e considerando o critério dos autores do modelo original do DREAMY, exposto em 2.3.3,
(em que referia que os niveis abaixo de ML3 seriam consideradas as fraquezas, acima as
forcas e em ML3 ficaria ao critério da empresa), podemos sem margem de ddvida salientar
a preponderancia da area da manutencao e dos macroprocessos de monitorizacdo e controlo

das restantes areas, como fraquezas.
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Processos

3,5

3,0

Monitorizagdo e Controlo Tecnologia & Organizagao

—— Al - Gestéo da Producéo —— A2 - Gestéo da Qualidade
—— A3 - Gestdo da Manutenc&o Preventiva ——— A4 - Gestdo da Manutengao Corretiva
Ab5 - Gestdo Logistica —TOTAL

Figura 4.6 Grafico comparativo de nivel de maturidade das dimensdes

Como se pode perceber na metodologia adotada para este caso de estudo (Figura 3.1),
0 passo seguinte foi adaptado do artigo de aplicacdo do DREAMY (De Carolis et al., 2017b).
Isto é, em vez de se estudar todas as oportunidades e respetivas barreiras que pudessem surgir
da melhoria dos niveis de maturidade de todos 0s macroprocessos considerados como
fraquezas, como sugerido, procurou-se antes, de acordo com o sugerido pela empresa,
identificar uma estratégia/objetivo comum que combinasse oportunidades de melhoria
transversais tanto a area da Manutencdo como a Monitorizacdo e Controlo. Para tal, como a
unica informacdo em (De Carolis et al., 2017b) refere apenas que se discutiam as
oportunidades de melhoria com membros das empresas nos casos de estudo, optou-se por
uma sessao de brainstorming com os profissionais da empresa que estavam a acompanhar o
trabalho desenvolvido. Dessa sessao, estabeleceu-se entdo que o rumo a explorar seria: de
que forma podem novas tecnologias no ambito na Industria 4.0 aumentar a produtividade do

PT-ED? As razdes de escolha deste rumo encontram-se descritos nos capitulos seguintes.

4.4. Andlise dos processos a trabalhar
Estando o objeto estratégico alvo definido (1), o PT-ED, era necessario definir os
processos alvo a trabalhar. Para se compreender quais esses processos, basta compreender o

raciocinio que levou a escolha deste foco de estudo.
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O que se verificou em discuss@o com os profissionais da empresa, € que 0 processo de
pintura por eletrodeposicéo catddica (ED), representa uma possivel vantagem competitiva
para a TCAP, no sentido que sera descrito no subcapitulo seguinte. No entanto, é
percetivelmente a zona com maior nimero de avarias da fabrica, o que contribui para a
existéncia da maior proporcdo de stock de seguranca dentro da pintura (5 unidades apds
estufa do ED), algo que pode ser observado no VSM (Apéndice B). Em ultima instancia,
isto reflete-se no Lead Time da seccdo da pintura representar 54% do Lead Time total da
fabrica (Figura 4.3), com praticamente metade (43%), em termos teoricos, deste tempo a
representar tempo de VNA em stock (Figura 4.2). Posto isto, dado o grande nimero de
avarias, considerou-se oportuna a analise tanto dos processos de Gestdo da Manutencéo,
como de afunilar esta area especifica ao PT-ED com o intuito de apurar oportunidades de

melhoria no ambito da Monitorizagéo e Controlo.

4.4.1. Pré tratamento e pintura por Eletrodeposi¢ao Catddica
(PT-ED)

O ED, é a Unica area da fabrica em que € impreterivel o funcionamento de certos
equipamentos 24horas / dia. Isto &, este tipo de pintura funciona através do mergulho ( ou
imersdo) totalmente automatizado e baseado na deslocacéo de particulas carregadas dentro
de um campo elétrico (0 banho) em direcdo ao pélo negativo (Céatado — neste caso o “carro™),
um esquema ilustrativo pode ser consultado em anexo (Figura 1, Anexo B). Este mergulho
é feito num banho a base de 4gua desmineralizada, pigmento, resina , diluente e aditivos, e,
portanto, tratando-se de uma emulsdo com pigmento e resina, necessita de estar em
permanente agitacdo para ndo ocorrer decantagdo, dai o circuito correspondente a agitacao
ter de estar em funcionamento 24 horas, mesmo sendo o tempo Util de producéo atual de
7h50min.

Adicionalmente, antes do mergulho no banho do ED, de forma a garantir uma
aderéncia perfeita da tinta sobre o metal, é necessario que as pecas sejam submetidas a um
processo de fosfatagdo ao qual nos referimos como Pré Tratamento da chapa (PT). Por sua
vez, apés a pintura no ED, deve ainda passar por um forno, para se garantir a obtencdo das
caracteristicas desejadas da pintura, algo conseguido pela TCAP atraves da Estufa do ED.
Apds analise da documentacgdo interna existente, o que se verifica é que por questdes de

garantia da qualidade é impossivel a existéncia de um stock de seguranca intermédio entre a
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zona do PT e do ED uma vez que segundo as recomendacdes da PPG (fabricante/fornecedora
deste sistema de pintura ED) a camada fosfatada deve ser totalmente uniforme, sem riscos
ou manchas de auto-secagem, portanto, em condicdes ideais, o tempo de espera entre o PT
e 0 ED resume-se apenas a lavagem pré ED, para ndo permitir a auto-secagem.

Face ao exposto, entende-se que o processo de passagem das unidades pelo PT-ED
deva ser fluido (Figura 4.7) , e portanto, em termos de produtividade, no que toca aos atrasos
de producdo e desperdicio de consumiveis (gas, eletricidade e materiais de consumo) é
necessario olhar a zona do PT-ED como um todo, pois a paragem de uma, em condicdes
normais, ira sempre prejudicar a outra. Ou seja, numa linha de producdo que funciona por
takt-time, inevitavelmente sdo criados stocks de seguranca, para que em caso de paragem

desta zona especifica da fabrica, a restante producédo nao pare e se cumpra a producao.

Figura 4.7 Saida do PT (A) , Posto de lavagem Pré- ED (B), Mergulho no banho do ED (C) , Saida do banho do ED
(D), Chuveiros p6s ED (E).

Complementarmente, de forma a garantir que todos os parametros recomendados pelo
fabricante estdo conforme o requerido para corresponder a qualidade exigida pela Toyota,
existem cerca de 100 verificagdes e registos realizados manualmente e diariamente pelos
operadores da Manutencéo e do Laboratorio da pintura (Anexo C). A grande maioria destas
verificacOes fazem parte das primeiras atividades definidas para os operadores realizarem ao
inicio do dia. Sem estes parametros estarem dentro dos limites de especificacéo, a producéo
ndo arranca, podendo ser necessario fazer ajustes, como por exemplo, ao teor de sélidos, a
percentagem de solventes ou a temperatura do banho do ED. Este processo de controlo
diario foi entdo modelado e encontra-se em apéndice, inserindo-se no processo de

Monitorizagéo e Controlo da Manutengéo (Apéndice E).
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4.4.2. Andlise dos processos de Manuteng¢ao

As operacfes de manutencdo, na TCAP, pretendem contribuir para uma maior
disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos, de forma a obter reduc6es dos custos de
avaria com menores tempos de paragem. Por sua vez, tendo em conta a definicdo de
produtividade como “o racio entre os outputs e os inputs” (Tanger, 2005), qualquer melhoria
no ambito da produtividade da area da manutengdo terd entdo em vista direta ou
indiretamente o0 aumento da produtividade, ja que todo o processo produtivo esta dependente
da qualidade destas operacdes. Neste subcapitulo em particular, pretende-se analisar de que
forma a digitalizacdo dos processos na area da Manutencdo na TCAP pode aumentar a

produtividade, tanto da zona do PT-ED especificamente, como da Gestdo da Manutengéo.
Com o intuito de identificar medidas no @mbito da digitalizacdo e quantificar o
impacto que estas poderiam ter quando implementadas, recorreu-se a uma adaptacdo do
método de troubleshotting utilizado frequentemente na resolucdo de problemas de
manutencdo na TCAP que recorre ao levantamento do problema, das evidéncias que levaram
a detecdo do problema, das possiveis contramedidas para resolu¢cdo do mesmo e ao
procedimento de verificacdo dessas contramedidas. A analise realizada comecgou entao por
identificar problemas que contribuiram para 0os macroprocessos desta area terem sido
classificados com baixos niveis de maturidade na avaliagdo de readiness. Atualmente, estes
problemas representam barreiras a digitalizacéo, e, portanto, procurou-se desconstrui-los em
evidéncias (dificuldades, tempo perdido, consequéncias, inconvenientes, etc), de forma a
facilitar a identificacdo dos desperdicios em que se refletem no decorrer dos processos de
gestdo da manutencdo implementados. Uma vez identificados esses desperdicios, mais
rapidamente foi possivel quantificar o impacto que medidas no ambito da digitalizacdo
poderdo representar através da reducdo e/ou eliminacdo dos mesmos e assim priorizar 0s
principais problemas a serem resolvidos. De salientar, que a grande maioria dos desperdicios
encontrados estdo associados a deslocagdes ou tarefas manuais que poderiam ser
apaziguadas aquando da implementacdo de tecnologias facilitadoras, como de seguida se

podera verificar.

Um exemplo de como se chegou a construcdo do esquema da Figura 4.8 , pode ser o
problema “1.Etiquetas e ordens de Manutencéo Preventiva semanais em papel” (P1), este

foi identificado através da entrevista por ter sido reconhecido como uma barreira a
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integracdo, isto é, as chefias e especialmente as restantes areas/departamentos, dificilmente
tém visibilidade sobre o progresso das agdes de manutencdo preventivas realizadas ao longo
da semana, a ndo ser que o TM se desloque ao gabinete e entregue as folhas (ordens
assinadas) gradualmente, o que implica mais deslocacdes, e portanto tipicamente s&o
entregues todas as ordens preventivas no final da semana. Apds a explicacéo deste problema
conseguimos identificar duas evidéncias relativamente a deslocacbes (E2 e EA4),
complementarmente através de entrevistas ndo estruturadas aos TM (E3) e da analise do
BPMN do processo de manutengdo preventiva (Apéndice C) (E1), chegou-se as restantes
evidéncias. Com base nas mesmas, mais facilmente se apuraram os desperdicios a
quantificar de tempos de impressdo, deslocacdes, manuseamento, distribui¢do das folhas e
arquivo. Repetindo este processo aos restantes problemas identificados.

Os desperdicios, dentro da filosofia Toyota e neste contexto, sdo denominados de
MUDA, estando na sua grande maioria quantificados em tempo desnecessario para a
realizacdo de operagdes ou operacOes desnecessarias/substituiveis/eliminaveis, portanto foi-
Ihes atribuida as designacBGes: TOP- Tempo de Operacdo Preventiva; TOC - Tempo de
Operacéo Corretiva; TOMC — Tempo de Operacdo de Monitorizacdo e Controlo e TDesl —
Tempo de Deslocacdo. Os MUDA identificados podem ser observados nos Apéndices C, D
e E a vermelho, na respetiva zona do processo onde correspondem e encontram-se
discriminados nas Tabelas 4.2., 4.3 e 4.4 onde foi também associado um tempo e custo médio
anual a cada um. Estes MUDA, foram estimados através de alguns ensaios cronometrados e
de entrevistas ndo estruturadas aos TM que tipicamente efetuam as tarefas. Recorreu-se a
este método de quantificacdo, uma vez que ndo existe um registo real de tempos por
operacdes de manutencdo, discriminados ao nivel pretendido. Nesse sentido, sdo apenas
registados tempos de operacdo preventivas standard a realizar nos equipamentos
pretendidos. O custo/ano registado nas tabelas representa o custo meédio associado aos
MUDA calculado exclusivamente com base na multiplicacdo da remuneragdo/hora média

do departamento pelo tempo médio estimado para a operacao.

Tabela 4.2 MUDA associados ao processo de Manutencédo Preventiva

Tempo médio | Custo/ano
(min/sem.) (€/ano)

22,5 110,18 €

MUDA Descricdo

Iniciar SAP, imprimir e organizar por sec¢éo as folhas e
etiquetas de Manutencdo Preventiva

TDesl1 Deslocagdo das folhas até TL 0,25 1,22 €

TOP1
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TOP2 Distribuir as folhas p/ seccdo (manualmente) 2 9,79 €

TDesl2 Deslocacdo TM - seccdo - posto 11,5 56,31 €

TDesl3 Deslocacdo TM - seccdo - posto 11,5 56,31 €

TOP3 Sgparar folhas por tipos de equipamentos/subseccdes, cortar 35 17139 €

etiquetas, agrupar...

TOP4 Anélise da NC e Planeamento Individual Nao mesuravel Nao

mesuravel

TOP5 Anaélise de Planeamento Geral (em equipa); N&o mesuravel Nao

mesuravel

TOP6 Ida, espera, dlscu_ssao, requisigao, procura, aquisicao, 20 97.94 €
confirmac&o tecnica do material e volta do Armazém

TOP7 Colocar check e etiqueta+assinatura 42 203,81 €

TDesl4 Deslocac@es de ir entregar relatérios ao gabinete 11 53,87 €

TOP8 Assinar campos de Responsabilidade (TL); 12,5 61,21 €

TOP9 Inserir no SAP equipamentos verificados 12,5 61,21 €

TOP10 Arquivar folhas fisicas 20 97,94 €

TOP 11 Dar baixa no stock, ato de pedido Qe~cotagao ao Dep. de N0 mesuravel Nao

Compras ou fornecedor para reposicao mesuravel

Total 200 981 €

Ao processo de Manutencdo Preventiva acresce-se ainda um custo minimo de cerca de 50€

anuais em papel e impressdes referente a etiquetas e ordens de manutencdo preventiva,

correspondente a sensivelmente 7600 etiquetas e 1400 ordens impressas anualmente.

Tabela 4.3 MUDA associados ao processo de Manutencdo Corretiva

- Tempo médio | Custo/ano
MUDA Descricao (min/avria) (€/ano)
TOC Perceber o que avariou, avaliar o equipamento, definir o tipo
S - 25 447 €
diagnéstico | de avaria
TOC1 Tempo de aquisicdo do material 10 179 €
TOC2 Ir buscar o template do relatério de avaria 7,5 134 €
Tempo de preparacdo para reparagdo (“tempo de analise"-
TOCPR documentos de apoio técnico, deslocacdes, procura e 15,5 277 €
consulta (mesmo antes da reparacao))
TOC3 Ir entregar a chefia o relatério 16,5 295 €
TOC4 Verificagdo do preenchimento do relatdrio pelo TL 7,5 134 €
TOC5 Verificacdo do relatério numeragéo e arquivo do relatério 7,5 134 €
Total 90 1601€

De notar, que no caso do processo de manutencdo corretiva considerou-se nao

significativo o custo associado a impressdo dos relatorios de avaria, e ainda o facto dos
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valores da Tabela 4.3 terem sido calculados com base no nimero total de avarias retirado

dos registos no ultimo ano de producdo completo na fabrica (2021) que acarretou com um

total de 168 relatdrios de avaria preenchidos.

Tabela 4.4 MUDA associado ao processo de Monitorizacdo e Controlo na Manutencéo especificado as

monitorizacdes diarias realizadas na zona do PT-ED

- Tempo médio | Custo/ano
MUDA Descricao (min/sem.) (€/ano)
TOMC Desl. 1 | Deslocagdo matinal laboratério- quadro de controlo pintura 10 49 €
TOMC Desl. 2 | Deslocacdo matinal manutencdo-pintura 20 98 €
TOMC1 VerificacOes e registos de Temperatura do PT (LAB.) 50 245 €
TOMC2 VerificagOes e registos de Pressdo e Temperatura do ED 35
171 €
(LAB.)
TOMC3 Ligar retificador, Verificar, registar e assinar valores de 75
pressao, temperaturas e ligar ventilador 367 €
(MANUTENCAO)
TOMCA4 Verificar resto de Temperaturas do PT e recolha de 75
. 367 €
amostras (LAB.);
TOMC Desl. 3 | Deslocacédo ao quadro de controlo e e volta para o 10 49 €
laboratério
TOMCS5 TL assinar todos os registos diarios e semanais (LAB.) 10 49 €
TOMC Desl. 4 | Deslocacdo do TL a PT e ED para fazer verificacGes 2
. ) 10€
semanais (LAB.);
TOMCS6 Tempo de verificagdes semanais do laboratério ao PT-ED 10 49¢€
TOMCY Tempo de registo da avaria no excel; 5 24 €
TOMCS8 Tempo de realizacdo da reunido mensal de KPlIs; 7,8 38 €
Total 309,8 1517 €

Apbs o levantamento dos problemas, das evidéncias e estimados os MUDA

procurou-se associar as variaveis entre 0s mesmos, com o foco de perceber de que modo a

resolucdo de cada problema afetaria os MUDA. Naturalmente, o que se verificou é que

grande parte destes estavam associados a mais que um problema, pois tanto a resolucéo de

um problema pode por vezes afetar mais que um MUDA como um MUDA pode necessitar

da resolucdo de mais que um problema para se considerar eliminado.

Por exemplo, como se pode ver no esquema da Figura 4.8 a substituicdo das etiquetas

e ordens de manutencdo preventiva semanais em papel (P1), por uma alternativa digital,

como a utilizagdo de tablets, leituras e registos de preventivas através de QR codes

contribuiria para a diminuigdo ou mesmo supressdo de MUDA tanto ao nivel da impressdo
e distribuicao das folhas como de deslocacgdes dos TM (TOP1, TOP2, TDeslI2 e TDesl4).
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Figura 4.8 Esquema Evidéncias-Problemas-MUDA

Por consequéncia, outros casos, como por exemplo, 0 TOMCY7, a resolugdo do problema 6
(P6) associado, através da implementacdo de, por exemplo, um template de registo digital
com respostas standard sugestivas, embora contribua para a reducdo do MUDA resultante

do registo das avarias para o excel manualmente e para o aumento da qualidade descritiva
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dos KPIs, ndo o elimina na totalidade (TOMC7). Tanto a incapacidade de controlo dos
valores dos equipamentos a distancia (P8), como inexisténcia de informatizacdo standard
dos dados de manutencédo e avarias por equipamento (P7) seriam de necessaria resolugédo
para suprimir na totalidade o MUDA associado ao célculo e registo ndo automatizado dos
KPIs e registos de avarias (TOMC?7) (Figura 4.8).

Posto isto, observando a Figura 4.8 tornou-se clara a necessidade de analisar as
relacdes entre os préprios problemas levantados para perceber em quais faria sentido investir
na procura de solucdes de resolucdo. Através da Tabela 4.5 é possivel verificar que 0s
problemas P4, P5, P6 e P7 revelam alguma redundancia no que toca a contribuicdo para a
existéncia de MUDA, algo que pode ser explicado pelo facto da sua identificacdo ser
resultado das entrevistas realizadas e da analise dos Apéndices C, D e E, que por sua vez se
encontram separados em processos. Ou seja, 0s problemas s&o transversais a mais que um

processo de gestdo da manutencao.

Tabela 4.5 Matriz de relagdo MUDA-Problemas

MUDA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
TOP1
TDesl1
TOP2
TDesl2
TDesl3
TOP3
TOP4 X X X X
TOPG6 X X
TOP7
TDesl4
TOP9
TOP10
TOCd X X X X X
TOC2
TOCPR X X X
TOC3 X
TOC4 X
TOC5 X
TOMC1
TOMC2
TOMC3
TOCMC Desl3
TOCMC Desl4
TOMCG6
TOMC7 X X
TOMCS8 X X

X X X X X X

X X X X
x
x

x

X X X X X X xX x X
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Como se pode perceber através da Tabela 4.5 os MUDA com maior nimero de
dependéncias face aos problemas associados aos processos de gestdo da manutencao, cuja
resolucao individual apenas contribuiria para a supressdo parcial dos mesmos, estdo
relacionados com as analises técnicas das avarias (TOC d, TOP4) e de monitorizagdo ¢
controlo (TOMC 7 e 8). Uma possivel justificagdo para este facto passa pelas suas
dependéncias as especificagdes técnicas de cada equipamento e/ou avaria. Isto &, trata-se de
MUDA cujo tempo médio associado depende altamente do nimero de avarias, da
complexidade das mesmas e¢ das competéncias dos TM encarregues, uma vez que nao
existem tecnologias de suporte a analise e decisao.

Nesse sentido, face ao exposto considera-se oportuna a exploracdo dos problemas
P1, P5,P6,P7 e P8 no capitulo 4.6 de propostas de melhoria, realizando previamente uma
analise técnica do historico de avarias relativamente a zona especifica e estratégica da fabrica
para a qual se escolheu como foco no @mbito da monitorizagao e controlo da manutencédo: o
PT-ED.

4.5. Analise e tratamento do histdrico de avarias do PT-ED

Como descrito nos capitulos anteriores € como se consegue perceber através do
processo modelado para a Manutengdo Corretiva na TCAP (Apéndice D), ndo existe um
historico de avarias detalhado por equipamento, por sec¢do da fabrica ou mesmo por zona,
o que dificultou o processo de recolha e tratamento dos dados. Como decidido por parte da
empresa face aos resultados do estudo de maturidade, o foco desta analise prendia-se com a
zona especifica do PT-ED na pintura, portanto, dentro do arquivo de 5 capas (relativas a
cada ano entre 2018 e 2022) foram revistos 822 relatérios de avaria em papel e registadas
numa base de dados (BD),em Excel, todas as 313 avarias referentes a zona do PT-ED.

Como a transformacao da totalidade da informacao dos registos em papel para o digital
(digitalizagdo ou “digitization” dos dados), consumiria demasiado tempo de transcrigao
procurou-se que esta BD contivesse apenas os seguintes dados relativamente a cada avaria:
ano da avaria, local (dentro da zona do processo do PT-ED), tipo de avaria, tempo de
paragem do equipamento para diagnéstico ou reparacdo/normalizagdao (TP), tempo de

paragem de producdo devido a avaria (TPP), a causa da avaria e a contra medida adotada .
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A divisdo ao nivel do local pretende representar a separacao entre o processo de transporte
(processo produtivo), o processo de tratamento e pintura dos componentes em si (processo
hidraulico), e entre os restantes equipamentos extra tanques de PT e ED (drogas, mesa de
rolos, estufa e caldeira). O tipo de avaria representa a evidéncia identificada aquando da
detecdo da avaria/anomalia (p.e. corrente presa, carro parado entre postos, escovas
esmagadas, sobreaquecimento) e a causa o componente que levou a consequéncia (p.e.
rolamentos, roda de arrasto, chiller, boia).

Ao nivel do tratamento dos dados, inicialmente procurou-se analisar este historico
mantendo o foco em quantificar de que forma as avarias registadas influenciam a
produtividade do PT-ED. Foram entao definidas duas principais varidveis para analise : o
TPP (contribuidor para a reducao de outputs — unidades produzidas) e o custo associado ao
acontecimento de cada avaria (que representa maiores inputs necessarios — mao de obra,
matéria-prima, tempo). O custo de avaria foi entdo equacionado (1) considerando os custos
de mao de obra dos TM da manutengdo para agir sobre a avaria, o custo de gas (na estufa)
(Cqas) € eletricidade (cgie.) associado ao desperdicio do funcionamento da zona do PT-ED

com a produgdo parada, os custos de mdo de obra parada dos operadores da pintura na
zona do PT.ED (cpin¢), 0s custos de grande paragem (quando uma avaria causa uma paragem
da zona superior a 5 takt times (t;;;,), as seguintes zonas de produgdo sao também forcadas
a paragem por se ter esgotado o stock de seguranca apds a estufa do ED), e ainda, os custos
de matérias primas, consumiveis ou componentes a serem substituidos ou utilizados devido
a avaria (C,,) e os custos associados a qualidade com retificagdes necessarias fazer ao

produto ou unidades perdidas como consequéncia de avarias mais graves (Crer. € Cyp).

TPP—t}im
takt time

(1). Custode avaria = [TP X Cpan X n2p.] + [TPP X (cgés + Cpler. + cpint)] + [(TPP — tym) X (cmm X (n%pmed. X ))] + Co + Crer. + Cyp

No decorrer da recolha dos restantes dados necessarios a aplicagdo da férmula (1),
nomeadamente do custo unitdrio por Kwh, do por Kg de gis e das matérias-primas e
componentes gastos nas reparagdes necessarias, optou-se por desprezar o valor associado as

Gltimas duas parcelas (Crer € Cyp). devido a insuficiente informagdo disponivel e

dificuldade de obten¢ao de uma estimativa acertada.
De uma forma geral, como se consegue observar na Figura 4.9 e Tabela 4.6, ¢ de
salientar a preponderancia das avarias ao nivel do transporte (processo produtivo) tanto da

zona do PT como do ED, mesmo desprezando a discrepancia dos valores de 2019, justificada
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pela maior paragem produtiva registada que ocorreu devido a uma avaria provocada pela

pinca do ED.

Tabela 4.6 Tempo de paragem de producdo causado pela avaria em componentes por zona e ano

(Processo/TPP ANo (hh:mm)) 2018 2019 2020 2021 2022 %
ED - Processo Produtivo 16:54 50:31 18:07 16:15 7:36 54%
PT - Processo Produtivo 6:12 7:38 10:03 12:19 1:15 18%
Drogas - Hangar Carga e Descarga 4:00 2:15 5:30 0:47 11:55 12%
PT - Processo Hidréaulico - Fluidos circulantes 0:00 0:00 0:00 2:15 16:18 9%
Estufa ED 3:08 0:29 0:25 4:30 0:30 4%
Mesa Rolos 2:05 0:00 0:00 0:00 0:00 1%
Caldeira 0:00 0:00 0:00 0:00 2:00 1%
ED - Processo Hidraulico - Fluidos circulantes 0:00 0:15 0:00 0:00 0:00 0%
TOTAL de TPP zona PT-ED (hh:mm) 32:19 61:08 34:05 36:06 39:34 | 203:12
TOTAL de TPP zona PT-ED (dias) - (c/ 8h trabalho) 4,13 7,80 4,35 4,61 5,05 26
2018 2019 2020 2021
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Figura 4.9 - Gréafico do total dos custos de avaria por zona do PT ED e ano

Mesa Rolos EstufaED  Caldeira

2022 == NC de ocorrencias

Tendo em conta o grafico da Figura 4.9 e o facto de, na amostra de 4 anos e meio o

comportamento do nimero de ocorréncia de avaria ter sido registado como: 57 ocorréncias

em 2018, 73 em 2019, 78 em 2020 (mesmo com 3 meses de paragem da produgdo), 73 em

2021 e 33 até junho de 2022. E, adicionalmente considerando o estudo dos tempos de

paragem produtiva (Tabela 4.6) que demonstram uma ligeira tendéncia crescente (excluindo
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a referida grande paragem produtiva de 32 horas causada pela pinga em 2019), podemos
inferir que o valor calculado para o total dos custos de avaria do PT-ED, ndo considerando
as retificagdes e perdas de unidades, tendencialmente se ird manter similar nos proximos
anos. Este valor corresponde a cerca de 15.000€/ano (74.000€ na totalidade da amostra),
refletindo-se também em 45h/ano de paragem da zona do PT-ED de tempo util de producao
(203h na totalidade da amostra).

De notar, que de uma perspetiva estratégica de colocar toda a zona da pintura PT-ED
em funcionamento 24h/dia para colmatar a reduzida produtividade do ED, devido a
utilizagdo do circuito de agita¢do estar reduzida a 30% do tempo funcionamento (8/24h),
serd expectavel que o nimero de avarias aumente, bem como o TPP, e, portanto, os custos
de avaria anuais calculados. Posicionando todos os equipamentos em tempo de vida util
(equivalente a considerar que a taxa de avaria ¢ diretamente proporcional ao tempo de
funcionamento) podera ser pressuposto que aumente para o triplo e, portanto, 45.000€/ano e
135h/ano.

Posteriormente, realizou-se uma analise mais especifica das principais causas que
levariam a elevada proporcao de avarias que esta zona da fabrica acarreta face as restante
(38% do total de avarias registadas), considerando para o efeito um grafico de dispersdo com

as duas variaveis definidas para andalise - o TPP e o custo de avaria (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Gréafico de dispersao das causas e respetivos custos de avaria e TPP totais
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Através do grafico (Figura 4.10) verifica-se que as principais causas contribuidoras
para a reduzida produtividade da zona do PT-ED estéo associadas a falta de aquecimento no
PT, a falhas nos sensores em geral, as escovas e rolamentos, aos autdbmatos, a causas nao
identificadas, a0 mau manuseamento e empanques, a avarias relacionadas com as boias do
processo hidraulico no ED, e ainda a pinca (componente do ED necessario de excluir da
representacdo no grafico por questdes de escala). Adicionalmente, o presente grafico de
dispersdo permitiu que se chegasse a conclusdo que a férmula utilizada para a definicdo do
custo total de avaria em (1), a par com a adaptagéo realizada com excluséo das parcelas
relacionadas com a qualidade, pelas razdes acima mencionadas, contribuiu para que o custo
de avaria estivesse fortemente dependente dos tempos de paragem (TPP e TP) e portanto do
fator tempo. Tendo em conta esta permissa, considerou-se apenas relevante a construcédo de
um diagrama de paretto para a identificacdo das principais causas (20%) que tém como
consequéncia 80% do tempo de paragem da produgédo (TPP) total da amostra em estudo
(Figura 4.11).
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Figura 4.11 Diagrama de Pareto Causa-TPP

Face ao Diagrama de Pareto (Figura 4.11), rapidamente se distingue novamente a
pinca, no entanto a propor¢do tomada por esta causa estd associada a grande paragem
previamente referida, portanto excluiu-se de anélises adicionais. De seguida, temos a falta
de aquecimento no PT, que apos observacdo das ocorréncias na BD também se excluiu de

uma analise mais aprofundada por ser representada por dois acontecimentos isolados. Apés
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discussdo com a empresa relativamente as restantes causas, concluiu-se que as causas-raiz
associadas as avarias nos rolamentos, nas escovas, nos sensores e automatos em geral, ja
eram do conhecimento da equipa técnica e, portanto, os seus estudos aprofundados nédo
acresciam o valor pretendido para o trabalho em curso. Consequentemente, o estudo das
avarias cuja causa ndo foi identificada definiu-se como a causa mais interessante para analise
no ambito desta dissertacao.

Para se aprofundar as razdes que levam ao elevado numero de avarias cuja causa ndo

é identificada recorreu-se a um diagrama de Ishikawa exposto na Figura 4.12.
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Figura 4.12 Diagrama de Ishikawa para as causas de avaria definidas como ‘“N&o identificadas”

As principais conclusdes retiradas da analise de causas raiz (rodeadas a azul no
diagrama da Figura 4.12) para a existéncia de uma elevada propor¢do de causas nédo
identificadas no PT-ED, estdo em grande parte relacionadas com os problemas identificados
dentro dos processos de gestdo da manutencdo, como é o caso de P4 e P7: 0s manuais
técnicos em papel (P4) refletida no diagrama em falta de documentagdo de suporte e de
documentacdo acessivel, e 0 pouco controlo sobre as manutencgdes realizadas (P7). Por outro

lado, esta analise explora mais aprofundadamente os problemas P8, P5, P1 e P6: com a falta
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de sensorizacdo e monitorizacdo (P8) a ser justificada pelo elevado investimento necessario
e com a inexisténcia de um historico de avarias por equipamento (P5) justificada pelos
registos de manutencdes preventivas e corretivas serem em papel (P1 e P6) que por sua vez
se deve a falta de know-how digital, a falta de tempo e ao elevado investimento necessario.
Complementarmente, acrescem-se a falta de formacao especializada, a falta de capacidade
de diagndstico e o controlo de variaveis insuficiente. De notar, que todas as causas raiz
apontadas, se devem ao “porqué” da causa poder ter sido declarada como néo identificada
pelo TM que assim a declarou, ndo necessariamente por ser generalizada. Por exemplo, a
formagéo com base no know-how e experiéncia ou a falta de documentacéo de suporte néo
é generalizada, é sim, centralizada, numa s6 pessoa ou num arquivo na area de manutencao,
algo que no ambito da Industria 4.0, que defende precisamente a descentralizacdo e
acessibilidade a informacdo, se pretende combater.

Por fim, o paralelismo que se verifica entre a presente analise técnica e a previamente
realizada ao nivel de processo, com base no conhecimento até agora adquirido leva-nos a
concluir que a principal causa da grande maioria dos problemas sentidos podera estar
relacionada com a escassa visibilidade e integracdo das atividades de manutencdo, algo que
podera ser considerado um objetivo a atingir com a digitalizacéo de processos. Uma reflexdo
mais detalhada sobre o topico ira entdo ser desenvolvida no capitulo seguinte.

4.6. Propostas de melhoria — Definigao do TO-BE

No presente capitulo, pretendem-se apresentar propostas de melhoria para 0s
problemas identificados e, com base nas mesmas, definir uma abordagem step-by-step a
médio-longo prazo para chegar a restruturacdo do TO-BE.

Com base no enquadramento tedrico realizado no capitulo 2, ao olhar aos problemas a
mitigar levantados no capitulo 4.4. e 4.5, uma das primeiras conclusdes retiradas é que,
embora estejamos perante uma necessidade de implementacéo de tecnologias, no ambito da
Industria 4.0, para combater muitas das causas identificadas como fortes contribuidoras para
0s TPP na zona do PT-ED, antes de se pensar em investir em tecnologias de forma a
conseguir uma maior visibilidade, existem ainda muitos problemas a eliminar dentro do
ambito da digitalizagdo dos processos de gestdo. Por sua vez, para se garantir essa

digitalizagdo de processos € ainda necessario comegar pelo investimento em medidas no

54 2022



O CASO DE ESTUDO

ambito da digitalizacdo da informacdo (“digitization™), isto ¢, facilitar a passagem da
informacao fisica para a digital, de forma a permitir a recolha e tratamento de dados, bem
como a sua acessibilidade para, por fim, atingir uma maior visibilidade e melhor tomada de
decisdo, potenciadas por tecnologias frequentemente associadas a Industria 4.0.

Nesse sentido, a Figura 4.13 procura propor de forma sucinta uma abordagem step-by-
step de pontos a ponderar, projetar, atingir e garantir, para aumentar o nivel de maturidade
na avaliacao de readiness realizada, previamente ao investimento em novas tecnologias.

Na Figura 4.13, ¢é possivel verificar um conjunto de propostas em forma de checklists
divididas em fases de implementagdo por objetivos, bem como uma ultima linha intitulada
de “ganhos”. Esta linha, pretende demonstrar a resolucdo progressiva dos problemas
levantados em 4.4, mas relembra-se que os ganhos finais possiveis — numa situagdo ideal —
poderdo chegar a um limite de 19mil euros por ano (4mil euros por ano em MUDAs
identificados e possivelmente suprimidos ao nivel dos processos de gestdo da manutengao -
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 15 mil euros por ano evitados em custos de avaria — capitulo 4.5).

Esta abordagem, foi escolhida dado que a literatura estudada sugere que em prol da
digitalizagdo de processos e da Industria 4.0, as dificuldade sentidas pelas empresas
prendem-se em grande parte ao nivel organizacional (Tabela 2.1), ou seja no caminho, no
desenvolvimento de competéncias e de um plano estruturado e bem pensado antes de partir
para a implementacdo do hardware e demais tecnologias, que efetivamente se traduzem em
beneficios desejados, que sdo visivelmente sentidos ao nivel do aumento da produtividade.

No caso especifico da TCAP e em particular da area da manuten¢do e do PT-ED
estamos perante 2 niveis de desenvolvimento diferentes. Isto ¢, ao nivel de gestdo, os
processos apontados como fraquezas na avaliagdo de maturidade (todos com a excepgdo do
A3.1. Planeamento da Manutencdo Preventiva) ndao chegam a cumprir os requisitos de
digitalizagdo (“digitization ) da informagao basicos a digitalizagdo de processos. J& ao nivel
do PT-ED, com o nivel de automacao possuido nas méaquinas e equipamentos, ¢ possivel
afirmar que este ja cumpre alguns requisitos de digitalizacdo (“digitization”’) da informagao,
no entanto, mesmo cumprindo estes requisitos, o processo de monitorizagao e controlo diario
do mesmo fica aquém de ser considerado digitalizado. Ou seja, a informacao digital ¢
recolhida, mas ndo ¢ extraida nem partilhada sem ser para os varios quadros em papel de
verificagdes didrias de pardmetros existentes dentro da pintura (quadros de verificagdes

diarias dentro da pintura inalcangavel sem EPIs proprios — exemplo no Anexo C).

Marta de Almeida Lucas 55



Anadlise e propostas de melhoria para a digitalizacdo de processos em contexto industrial - um caso de estudo

Propostas

\/

Objetivos

<

Ganhos

(2)

Possibilitar a digitaliza¢do da informagao
("digitization") - Informatizagao

Investir na integragao e interoperabilidade
(atingir ML4)

(3)

Implementar uma gestdo da manutengao
orientada digitalmente (atingir ML5) -
Conectividade

@

Atingir a Visibilidade - Inicio da
implementagio da Industria 4.0

\/

o Criar templates digitais (p.e. em excel) de

registo de NC — tanto para as avarias

disruptivas como para intervengdes [

normalizagdes nas preventivas;

o Solucionar assinatura digital/codigo tnico

por TM/TL para a substituicio de

assinaturas em papel;

o Dar formacgio de competéncias digitais para

possibilitar aplicagéo e desenvolvimento de

alternativas digitais;

v’ Preparar estrutura para o desenvolvimento
de um historico de avarias;

v’ Formar competéncias;

Criar diretorias de armazenamento de preventivas ¢

e corretivas na nuvem — por equipamento efou

zona da fabrica (garantir gravagio dos
documentos automatica por nome ou codigo do
equipamento);

Criar mecanismo de extracdo de dados dos
templates preenchidos para uma BD simplificada;

Desenho do Dashboard a utilizar;

Implementar gestdo de stocks no armazém da ©

manuten¢do idéntica ao armazém geral — uma
baixa de stock = uma requisi¢do associada a uma

NC ou equipamento;

Eliminagdo de tarefas repetitivas (p.c. o registo papel
— excel — arquivo em capas ou o calculo de KPIs)
Controlo de custos alocado a equipamentos em vez
de tipos de manutengdo;

Estruturagdo da digitalizagdo de processos;

Escolher dispositivo movel para TM
utilizarem na realizagdo das manutengdes —
ouvir opinido dos TM ja formados;
Implementar a utilizagdo dos templates
digitais — comegar pelos relatorios de avaria
(menos frequentes ¢ so6 depois as ordens
preventivas;

Quando se atingir um histérico de dados
suficientemente  grande, estudar como
adaptar dinamicamente as preventivas no

SAP;

Atingir maiores niveis de produtividade nas
tarefas de gestdo e diagndstico — mais tempo livre

para projetos de otimizagéo;

¥ Reduzir redundancia de manutengdes preventivas;

v’ Standardizar as operagdes;

09 *) 03¢

. - Estimativa de proporg¢ao de MUDAs eliminados face a totalidade de MUDASs que o problema influencia

* 00C

Adquirir um ecrd para a area da manutengdo
para projetar continuamente o Dashboard
desenhado com as atualizagdes em tempo real
— (podera inicialmente funcionar por botdes ¢
atualizagoes regulares);

Procurar fazer o frace-back das avarias, ao
historico de corretivas e preventivas realizadas,
bem como TM que as realizou;

Iniciar o estudo de investimentos tecnologicos
necessarios a eliminagdo das causas mais

significativas de TPP;

Diminuir a displicéncia nas manutengdes
preventivas realizadas;
dados e

Aumentar a confianga nos

investimentos a realizar;

O

Figura 4.13 Propostas de melhoria por metas baseadas nos niveis e requisitos para a digitalizacdo de processos definidas por Schuh et al (2017) e De Carolis et al. 2(017) adaptadas ao caso de
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Complementarmente, em apéndice (Apéndices 1,J e K) encontram-se restruturados
(TO-BE) os processos de manutencdo estudados tendo em conta as propostas de melhoria
apresentadas até a fase 4 (Figura 4.13).

Face ao exposto, propde-se que previamente a implementacdo de tecnologias que
potencialmente irdo contribuir para melhorias ao nivel das reagfes as avarias, as tomadas de
deciséo e a mitigacao das principais causas das grandes paragens desta zona da fabrica, se
possibilite tanto a recolha mais eficaz de dados, como a constru¢do de “caminhos” que
permitam estas informagdes interagir e formar dados concretos para analise. Desta forma,
conseguem ser atingidos dados suficientes para ser tratados a curto, médio e longo prazo
para criar uma gestdo integrada e digitalmente orientada.

Quando implementada uma gestdo de processos, suportada em dados reais
(digitalmente orientada), estamos em condigOes de passar ao investimento na visibilidade,
isto €, na partilha de dados em tempo real (“what is happening? - Figura 1, Anexo A) que,
SO serd possivel através do investimento em sensorizacdo e demais tecnologias no ambito da
Industria 4.0.

No entanto, perante as seguintes propostas, coloca-se a questdo de se sera esta a
melhor forma de gerir a mudanca e a transi¢do para o digital para TM e TL/GL que ndo
lidam diariamente com tecnologias ou possuem competéncias para a analise e tratamento de
dados em tdo grande escala. Portanto, antes de dar inicio ao conjunto de propostas sugere-se
uma reflexdo prévia sobre: quem desenvolverd os pequenos projetos nas checklists, para
quais existem competéncias dentro da organizacdo para execucdo e quando se pretende
atingir cada um dos objetivos.

O raciocinio por tras da lIdgica de transi¢do apresentada na Figura 4.13 baseia-se na
interpretagdo do estudo aprofundado do trabalho desenvolvido com o DREAMY e do
modelo proposto por Schuh et al. (2017) cujo as abordagens, do ponto de vista desta
dissertacdo, de certa forma, se complementam relativamente a reflexfes necessarias a
considerar, por parte das empresas, no que toca a estruturacdo e preparagdo de requisitos —

readiness - para uma bem sucedida implementacédo da Inddstria 4.0.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusao

Como objetivo principal desta dissertacdo, pretendia-se apoiar a TCAP na
implementacdo de solucdes digitais, com o foco no aumento da produtividade. Para tal,
quatro metas foram estabelecidas, podendo-se considerar que todas foram alcancadas.
Complementarmente, a estrutura pensada para o desenvolvimento deste caso de estudo a par
com as dificuldades sentidas ao nivel da aplicabilidade dos modelos de readiness e
maturidade, levou a que fosse desenvolvida uma metodologia, que foi adaptada ao contexto
industrial da TCAP, pelo que se considera que também esse trabalho constituiu um dos
principais contributos desta dissertacéo.

Ao nivel das principais concluses retiradas das analises realizadas, estas dividem-se
em duas partes: a primeira relativamente a analise dos processos da area da manutencdo e
PT-ED, e a segunda relativamente a comparacdo da realidade observada na TCAP com a
literatura analisada.

Em primeiro lugar, o que se conclui € que efetivamente a produtividade pode aumentar
tirando partido da digitalizacdo e da implementacédo das tecnologias no ambito da Industria
4.0. Ao nivel dos processos de gestdo da manutencao, através da digitalizacdo dos processos
podem ser conseguidas melhorias de produtividade quer através da diminuicdo dos inputs
(suprimindo os MUDA identificados) como aumentando os outputs (melhorando a qualidade
e rapidez da informacdo retirada para a tomada de decisdo). Posteriormente, ao nivel
especifico do PT-ED aumentando o output de produto (através da diminuigdo do down time)
e diminuindo os inputs (com a reducdo dos tempos de manutengdes realizadas pelos
operadores manualmente).

No entanto, o conjunto de propostas de melhoria apresentados, ndo pretendem, trazer
0s equipamentos a um nivel de taxa de avaria zero, pretendem sim, preparar 0s processos da
organizacéo para a implementacéo de tecnologias que venham a diminuir o tempo de reagéo
a avaria, aumentar a “exatidao” da prevengédo a avaria e para, posteriormente, chegar a uma

fase de previsibilidade a avaria (manutencdo preditiva). Para tal, e como é percetivel ser
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transversal a mais processos e areas dentro da TCAP, € necessario, facilitar o processo de
“digitization”, para conseguir seguir com a restruturacdo e digitalizacdo dos processos e
assim beneficiar da implementacdo das tecnologias da Industria 4.0, justificando-se assim
uma abordagem dividida em quatro fases de preparacao (Figura 4.13).

Por fim, uma das principais reflexfes ao nivel do paralelismo da exploracdo deste caso
de estudo a par com o enquadramento teorico realizado, € que embora a TCAP ndo possua
mais de 250 efetivos, nem um balanc¢o superior a 43 milhdes de euros, possui sim um volume
de negdcio acima dos 50 milhGes de euros e, portanto, ndo pode ser considerada uma PME,
dentro do qual o enquadramento foi feito, mas sim das médias-grandes empresas (MGES).
No entanto, o que se verifica € que os principais desafios levantados fruto dos estudos
publicados em relacdo especificamente ao contexto das PMEs, sdo os que melhor se

adequam a realidade na TCAP.

5.2. Limitagoes

Ao nivel do desenvolvimento deste caso de estudo foram sentidas algumas limitagdes
no que toca a estruturacdo de uma metodologia adequada a exploragao da digitalizacdo de
processos em contexto industrial. Adicionalmente, mesmo depois de estruturada a
metodologia, a principal dificuldade sentida, salientada também Dillinger et al., (2022) esta
relacionada com a grande maioria dos modelos de maturidade no contexto da Industria 4.0
ndo serem adequados para autoaplicacdo, ou porque sdo alvo de propriedade intelectual e
nao estao disponiveis para utiliza¢do, ou porque sao demasiado complexos para as empresas
os utilizarem como ferramentas de suporte livremente. Neste caso de estudo, ainda se
acresceu a dificuldade ao nivel da adequabilidade dos modelos existentes ao nivel de
desenvolvimento tecnoldgico da empresa. Inevitavelmente, isto refletiu-se entdo em ter-se
recorrido a adaptacdo de um modelo, o que podera representar uma fragilidade as conclusdes
retiradas.

Por fim, salienta-se ainda as limitacdes ao nivel da recolha de dados, com a
necessidade de transcri¢do da informagao ao nivel do histdrico de avarias para se poder obter
uma amostra suficientemente grande e com o facto de ndo ter sido possivel quantificar os
custos de qualidade associados as avarias, levando a que o fator custo de avaria se revelasse

altamente dependente do fator tempo. Embora estes dois fatores tenham sido limitadores da
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exatiddo dos dados tratados, considera-se que ndo tenham posto em questdo as conclusdes

retiradas e propostas de melhoria sugeridas.

5.3. Trabalho futuro

Como trabalho futuro, propde-se a implementacdo das propostas de melhoria
sugeridas, nomeadamente ao nivel de planeamento ¢ da gestdo da mudanga. As andlises
realizadas focalizaram-se na parte técnica ¢ de processo, mas cOmo ja mencionado, é
necessario ter em conta também a dimensdo humana e organizacional e as respetivas inter-
relacfes. Ou seja, € importante refletir sobre, por exemplo, quem desenvolvera os pequenos
projetos identificados nas checklists, se existem competéncias dentro da organizacgdo para o
seu desenvolvimento e execuc¢do e quando se pretende atingir cada um dos objetivos.

Paralelamente, ao nivel académico e cientifico, considera-se que desta
dissertagéo resultam ainda duas perguntas. A primeira, devido ao facto da TCAP integrar o
grupo das MGE e se identificar no contexto da Industria 4.0 como PME, pretende avaliar se
sera efetivamente o tamanho e disponibilidade financeira de uma organizacéo que influencia
as barreiras sentidas face a implementacdo da Industria 4.0, ou haverdo outros fatores a
influenciar essa capacidade (como por exemplo a inddstria em que se inserem). Por fim, a
segunda e mais importante questdo que se propde responder como trabalho futuro passa por
procurar perceber se a metodologia proposta no capitulo 3 (Figura 3.1) é valida para outras

realidades industriais.
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[ANEXO A] - ESQUEMA DAS FASES DE DESENVOLVIMENTO PARA
SE ATINGIR A INDUSTRIA 4.0 DE “THE ACATECH INDUSTRIE 4.0

MATURITY INDEX”

Digitalisation

How can an autonomous response be achieved?

What will happen?

Why is it happening?

Value

What is happening?

%Computerisaﬂon‘ Connectivity

Figura 1 - 6 fases de desenvolvimento para a Industria 4.0 que comeca com os requisitos basicos necessarios
dentro da digitalizagdo (Fonte: Schuh et al, 2017)

gt

Predictive
capacity

¥

Transparency

Q

Visibility

Adaptability

[ANEXO B] — ESQUEMATIZAGAO DO MERGULHO NO PROCESSO
DE PINTURA ED

ANODO

Figura 1 — Mergulho no processo de pintura por eletrodeposi¢ao catodica (Fonte: Documento interno
adaptado de Daniel Fontanesi Rossi de PPG Ibérica S.A. 2000)
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[ANEXO C] - FOLHAS DE VERIFICACOES DIARIAS DE
MANUTENCAO NA PINTURA

Figura 1- Exemplo de folhas de verificagdo da manuteng¢do na pintura
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[APENDICE A] - REVISAO DA LITERATURA DE MODELOS DE READINESS PARA A INDUSTRIA

4.0

Nome do
Artigo Autores Resumo/Aplicabilidade Dimens6es/ Subdimensdes Razdes de exclusdo
modelo
o 3 clusters (Processo, Tecnologia, Organizacgéo)
. . o 8 pilares (Operaces, Cadeia de abastecimento, Ciclo de vida do
Este artigo deu-nos a conhecer o SIRI-Smart Industry Rediness Index, B o o
. . . produto, Automacdo, Conectividade, Inteligéncia, Talent
desenvolvido pela EDB (Economic Development Board) de Singapura com o ] B o ) »
. . . . o Readiness, Estrutura e Gestao) o Para utilizacdo do SIRI é necessario
Linetal., apoio de empresas como a McKinsey, Siemens, SAP, etc. Aplicabilidade
L SIRI ) ) e 16 dimens@es (Integragio vertical, horizontal e do ciclo de vida do ser-se ou tornar-se um “SIRI
2020 confirmada em 80 empresas na area da manufatura. o o
- . L . produto; Automagdo/Conectividade/Inteligéncia do Chdo de Acessor” ou contactar um.
Dividido em duas partes: SIRI e posterior aplicagdo de uma matriz de o .
oL i . B fabrica, da Empresa e das Infraestruturas; Desenvolvimento e
priorizacdo de éareas de implementagao. . )
formagao da méo de obra, Competéncia da lideranca, Colaboragéo
inter e intra empresa, Estratégia e administracéo)
. , e Trata-se de um modelo desenvolvido
. . Este modelo Global Readiness Assessment Model for Industry 4.0 é um . . . o L .
Tripathi & . L . e 7 dimensdes: Ambiente propicio, Recursos humanos, para avaliagdo de Readiness ou
modelo macro utilizado para fazer a avaliagdo de 126 economias, consoante 7 . ) . ) B . i .
2. | GRAMI 4.0 Gupta, ) . ] o ] ) Infraestruturas, Ecologia sustentavel, Capacidade de inovacéo, maturidade de paises no geral e ndo de
dimensdes: ambiente propicio, recursos humanos, infraestruturas, ecologia . . B
2021 , . . L . Cibe seguranga e Consumidores. uma empresa especifica numa
sustentavel, capacidade de inovagéo, cibe seguranca e consumidores. . B
industria especifica.
O Smart SME Technology Readiness Assessment € uma metodologia que
utiliza um processo hierarquico (AHP) para prioritizar requisitos, e Avalia a Readiness conforme as 3 principais areas de smart | e Grande foco no design no produto que
5 SSTRA Saad et impulsionadores e tecnologias para uma “Smart SME”; product design: Execucéo do Design, Flexibilidade do Sistema de € uma é&rea apenas ainda em
= al., 2021 Constituido por 3 fases: recolha de dados, benchmarking de tecnologia e fase Design e Tecnologias de Design com dados em tempo real; desenvolvimento na empresa do caso

de avaliacéo;

Facilmente alinhavel com o STAR (Strategic Technology Roadmapping).

em estudo.
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Digital Readiness Check (DRC) uma ferramenta de auto avaliacdo online

desenvolvida pela Unido Euroeia na fronteira Alemanha-Austria.

e Assessmente feito através de um questiondrio com 24 itens
questdes (3 para cada dimensdo, sendo as respostas dadas

utilizando a Likert scale com 6 opcoes.

Atribui

Gestdo da cadeia de abastecimento,

uma particular atencdo a

Lassing et Avalia o grau de desenvolvimento das empresas em relagédo a Industria 4.0 e . = . . L que ndo é o que se pretende avaliar
4. DRC . . o o Estratégia, Pessoas, Inicio de transacOes de negdcio, Digitalizagdo o .
al., 2021 com foco especial em aspetos da SC e faz a diferenciacdo entre SMEs e . . dada a "simplicidade” da cadeia de
da cadeia de abastecimento com base no modelo SCOR - Plan, .
grandes empresas. . . . abastecimento atual da empresa em
Procurement, Production, Delivery and Return, Service and ud
estudo.
Maintenance, Dados em relacéo ao backgroud da empresa
Modelo desenvolvido e aplicado especificamente para e na industria dos e Os proprios autores ao realizarem
Industry 4.0 . L. . . . -
Rea Kell ; materiais refratarios, com base em modelos j& existentes. e 6 categorias: Status da empresa, Situagdo de mercado IT e uma andlise SWOT do modelo
eadiness ellner e
5. Model f L. 2020 Para além de procurar identificar o estado de Readiness, procura também infraestrutura, Materiais utilizados, Processos de producdo, Fluxo desenvolvido, afirmam que este néo
odel for al.,
identificar os bottlenecks pois os autores sugerem que estes devem ser 0s de dados e informagao. pode ser aplicado a mais nenhuma
Refractory . . o
pontos de partida para o plano de implementagéo. industria.
Este artigo propde uma framework de avaliagdo de Readiness: 14.0RAF e Embora tenha sido encontrada a
aplicada numa grande empresa de garrafas de vidro em forma de caso de . . . . totalidade do método de classificagéo
Ramanath ) ) o i o Propde 8 dimensdes: Estratégia e Organizacdo; Chéo de fabrica e .
estudo,no entanto, foi testado também num caso da indistria automovel; ] do 14.0RAF (Referéncia). O que se
an&Samar . Equipamento, Gestdo de operagdes - GCA, Gestéo de Operagdes- . i ; L
6. 14.0RAF Propde um esquema de planeamento e implementagdo para o processo de ) B - B ) verificou é que o nivel mais baixo da
anayake, o . Qualidade; Gestdo de Operages-Consumo, Gestdo da Energia, o . .
transicdo com base no sugerido por (Frank et al. 2019); L B grande maioria das dimensBes era
2021 o ) o o ) Definigéo de Produto, Recursos humanos, ITS e Gestéo de Dados. . )
Privilegia que a avaliacédo seja feita através da participagdo independente de demasiado exigente para 0 caso em
varios departamentos (cross functional), seguida de discusséo; estudo.
ConFIRM Mansour Modelo de tomada de decisdo multicritério- ConFIRM- para medir a o Sendo um modelo hierarquico, esta dividido em 3 aspetos (capital . o
. . . . . . ¢ Modelo desenvolvido para a industria
7. (AHP- etal., Readiness estratégica de empresas de construgdo. Baseado numa versao humano, relacional e estrutural) que por sua vez sao compostos por . -
. . . - o da construgdo em especifico.
TOPSIS) 2021 modificada do AHP-TOPSIS. Validade perante u painel de experts na malasia; 21 componentes distribuidos.
Esta ferramenta desenvolvida pela Universidade de Warwick a par com uma o
An Industry L . . . . . . e Modelo bastante idéntico a um
. University consultadoria e uma firma de advocacia; e Com 6 dimendes e 37 sub-dimensdes (Produtos e servicos, . .
4 Readiness . . . . L . modelo ja utilizado para avaliar a
8. of Testado em 53 empresas, sendo a maior parte de um setor B2B; Manufacturing e operaces, Estratégia e organizagdo, Cadeia de B
Assessment . . L . ~ . empresa deste caso de estudo. Néo
Warwick A maioria das respostas eram de executivos ou senior management, mas foi Abastecimento, Modelo de negdcio, Consideracoes legais) o
Tool utiliza Linkert scale.

utilizada uma amostra de uma diversificada variedade de cargos);
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Maturity ) o ) . e Propde um modelo com 9 dimensbes (Produtos, Clientes, | e Um dos primeiros modelos com foco
Model for Tendo sido este um dos primeiros modelos desenvolvidos no tdpico, o . . L . )
— | Schumach . . Operagdes e Tecnologias, Estratégia, Lideranca, Gestéo, Cultura e tanto em Tecnologia como na
Assessing desenvolvimento desse modelo baseia-se apenas noutros 5 modelos; . L
9. eretal. Pessoas) e 62 itens. Organizagdo, no entanto 0
Industry 4.0 O objetivo seria estender a dimensdo “Tecnologias” em relagdo a modelos . o L
Readiness and 2016 . . B L o O questionario desenvolvido é feito com base numa pergunta por questionario ndo é publico, apenas
neadiness and anteriores, bem como de dar grande enfoque a dimensdes organizacionais ; . .
Maturity cada item. partilha alguns exemplos.
O Digital REadiness Assessment Maturity Model foi desenvolvido
propositadamente para indUstrias de manufatura e revela orientacédo para a e Avalia 5 areas: 1.Engenharia e Design 2. Gestdo da produgéo 3.
0 DREAMY De Carolis construcdo de um Roadmap posterior a sua aplicacéo; Gestdo da qualidade 4. Gestdo da manutencgao 5. Gestéo logistica.
= etal. 2017 Este modelo foi inspirado nos principios/framework do CMMI ( Capability E em cada uma 4 dimensdo: Processos, Monitorizagao e Controlo,
Maturity Model — Integration) pelo que atribui grande enfoque a “integragdo” Tecnologia, Organizacéo.
e “interoperabilidade”.
o Divide-se em 4 &reas estruturais dividindo-se cada uma das areas
. L em 2 dimensdes: Recursos (capacidade digital e comunicagdo
Este modelo surge de um contexto de investigagdo com base em casos de . }
] . . . . estruturada), Sistemas da Informacdo (processamento de
estudo, que permite uma empresa estabelecer quais capacidades ainda precisa ] 3 . ] } .
The Acatech informacgdo com auto aprendizagem, integracdo dos sistemas de .
- de desenvolver; ) . B . e Elevada complexidade do modelo
Industrie 4.0 | Schuh et ) . informagdo), Cultura (vontade de mudar e colaboragdo social) e . . . .
11, . Defende um caminho com 6 fases de desenvolvimento para a 14.0 que comega o o . . face & informagdo disponivel do
Maturity al. 2017 o ) ] o . Estrutura organizacional (organizagdo organica interna e
com 0s requisitos bésicos necesséarios: Digitalizacdo (Informatizacéo e B . i . mesmo.
Index o o o o _ colaboragdo dentro da cadeia de valor). E 5 &reas funcionais:
Conectividade) e Induastria 4.0 (Visibilidade, Transparéncia, Capacidade . . e . .
. . Desenvolvimento, Produgdo, Logistica, Servicos e Marketing e
preditiva, Adaptabilidade)
vendas.;
Este modelo foi um dos primeiros a ser desenvolvido e foi com o intuito de
apoiar as empresas de manufatura alemé na sua necessidade de informagao o o . . o e Para além de ser um dos modelos
. . o e Possui 5 niveis de classificagdo de Readiness. A avaliagdo é feita o i . . .
. detalhada sobre a implementacéo da Industria 4.0; ) . L . B pioneiros na area, as dimensdes estdo
Lichtblau 4 _ através de 24 questbes em relacéo as 6 dimensodes e com algumas ) ) .
As empresas sdo classificadas em: “recém chegados”, “aprendizes” ou L o . oL muito aquém da realidade na empresa
12. IMPULS etal. 2015 adicionais sobre a indUstria/empresa: Estratégia e organizacéo,
“lideres™; o . . . deste caso de estudo provavelmente
VDMA ) . Fabricas inteligentes, Produtos Inteligentes, Data-Driven Servigos, 5
O output deste modelo é uma avaliacdo de 0-100% a cada dimenséo. E, no o por ndo ser adequado a PMEs ( Saad
Operagdes inteligentes e Pessoas.
fim, sdo identificadas as barreiras para prosseguir para o nivel seguinte e et. al., 2021)
proposto um plano de acéo para colmata-las.
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[APENDICE B] — VALUE STREAM MAP DO PROCESSO PRODUTIVO - LINHA LC70
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[APENDICE C] - BPMN DO PROCESSO DE MANUTENCAO PREVENTIVA
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[APENDICE D] - BPMN DO PROCESSO DE MANUTENCAO CORRETIVA
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[APENDICE E] - BPMN DO PROCESSO DE MONITONIZACAO E CONTROLO DA MANUTENCAO
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[APENDICE F] - DESCRICAO DOS PROCESSOS ADAPTADOS

DO DREAMY

Processo

Descricéo

Al.1. Planeamento da

Producéao

Processo de gestéo da producéo desde que é recebida a ordem de encomenda até que o produto acabado
¢ expedido para o camido da transportadora.

Al.2. Execucdo da Produgéo

Processo que engloba todas as operac¢des e/ou atividades necessérias a transformacao e/ou montagem,
dos componentes do CKD desde que este entra em linha até ser considerado produto acabado.

Al.3. Monitorizagao e
Controlo da producéo

Processo de recolha e tratamento da informacéo com o intuito de controlar e monitorizar todas as
métricas e KPIs considerados como relevantes para o bom funcionamento da linha de produc&o, quando

estes fagcam sentido serem controlados e/ou analisados.

A.1.4. Gestdo da Melhoria
Continua

Processo de gestdo e controlo de todos os processos e/ou projetos com foco na melhoria da eficiéncia
e/ou eficacia de uma determinada atividade ou processo dentro da producéo.

A2.1. Aprovacdo de Novos
Equipamentos/Componentes/
Procedimentos (Pré-
Producéo)

Processo de gestdo e controlo da entrada de novos componentes/ equipamentos/ procedimentos em
linha, e todas as atividades necessarias para garantir a qualidade exigida pelo cliente. (processo

multiareas)

A2.2 — Gestao/Garantia da
Qualidade (Em Producéo)

Conjunto de processos ou procedimentos e todas as atividades de gestdo dos mesmos, realizadas durante

a producéo de forma a garantir a qualidade exigida pelo cliente.

A2.3. Monitorizacao e
Controlo da Qualidade (Pos-
Producéo)

Conjunto de processos de controlo da qualidade de produtos acabados e de recolha de informacéo a fim
de controlar e monitorizar todas as métricas e KPIs considerados como relevantes para a garantia de

qualidade exigida pelo cliente.

A3.1. Planeamento da

Manutenc¢do Preventiva

Processo definido desde a rececdo de um equipamento/nova infraestrutura até ser definida a execugdo
de uma manutencdo preventiva a esse mesmo equipamento. Inclui a preparagdo de todas as informacdes
e trabalha-las de forma a obter um planeamento geral de toda a estrutura da organizacéo, que devera ter

como objetivo um output de distribuicdo de tarefas didrias/semanais/mensais de forma sequencial.

A3.2. Execucdo da

Manutencdo Preventiva

Processo definido desde que é recebida a ordem de que se deve executar uma manutencéo preventiva

num certo equipamento até que ela é dada como terminada.

A3.3.e A4.3. Monitorizagdo e

Controlo da Manuteng&o

Processo de recolha e tratamento de informacgdo a fim de controlar e monitorizar todas as métricas e

KPIs considerados como relevantes para a manutencao dos equipamentos.
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A4.1. Engenharia e
Planeamento da Manutengéo

corretiva

Processo de reacdo a uma avaria até se ter definido como resolver. Pode englobar a necessidade de
recorrer a outro colaborador, de discutir com os TLs qual a melhor estratégia e definir quando se ira

tomar acéo.

A4.2.Execucdo da
Manutencéo corretiva

Processo desde que existe uma decisdo final de estratégia e planeamento a adotar até se termina de

preencher a prova como se realizou as atividades que se executaram. (preenchimento do relatorio)

Ab5.1. Logistica de Rececdo

Processo de gestdo da rececdo do CKD até ser armazenado e considerado como stock de armazém.

A5.2. Logistica Interna

Conjunto de processos necessarios para garantir um fluxo estruturado e eficiente de todos os

materiais/componentes a linha.

Ab5.3. Logistica de Expedigéo

Processo de preparacdo e gestdo desde que o produto acabado sai de linha (line off) até a carga no
camido da transportadora.

Ab5.4 — Monitorizagao e
Controlo da Logistica

Processo de recolha e tratamento de informagdo com o fim de controlar e monitorizar todas as métricas
e KPIs considerados como relevantes (p.e. stocks, tempos de abastecimento, etc...) e quando possam

ser importantes para a parte logistica do processo produtivo, ao serem controlados e analisados.
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[APENDICE G] — EXCERTO DA ENTREVISTA N24 — TEAM
LEADER DA ENGENHARIA DE PROCESSO — PROCESSO A1.2.
EXECUSAO DA PRODUCAO

Entrevistador

“Consideraria que o processo de execu¢do da producdo possui uma sélida estrutura tecnolégica e
com grande potencial de crescimento?”

Entrevistado

“Atualmente?”

Entrevistador

“Sim.”

Entrevistado

“Eu acho que ndo. Tem potencial de crescimento, mas ndo é solido.”

Entrevistador

“Entdo e consideraria que existe pouco ou nenhum controle sobre a execu¢do da produgcdo?”
Entrevistado

“Existe algum controlo, mas é pouco, sim, eu acho que é pouco. Ja tivemos melhor nesse aspeto.
Existem ferramentas para, ndo na questdo da Industria.4.0... mas existem. Ou seja, existem
ferramentas manuais que nos permitem controlar a producédo, mas que neste momento sédo pouco
usadas.”

Entrevistador

“Entdo e as decisoes tomadas na execu¢do da produgdo sao com base em objetivos especificos de
integrag&o, por assim dizer, como, falou nas ferramentas de controlo serem muito manuais... ou
seja?”’

Entrevistado

“E assim, as tarefas que eles executam s&o sempre com base numa defini¢&o que ja existe e que
somos nds que a fazemos como engenharia. Ou seja, n6s fazemos a defini¢cdo do que é que eles tém
que fazer, mas eu ndo controlo o que € que eles fazem, isso é mais a produgdo que o tem de fazer.”
Entrevistador

“Mas com base da experiéncia de quem esta a executar?”’

Entrevistado

“Sim com experiéncia, com o treino que tem que ter... Agora da nossa parte como engenharia, nés
temos que dar o standard e temos que lhes dar documentacéo para eles terem acesso para

’

aprender.’

(...)
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Entrevistador

“Entdo, podemos considerar que existem boas prdticas de planeamento e gestio?”
Entrevistado

“Existem boas praticas de planeamento e gestdo? Sim, no modo geral. Ndo posso dizer ndo.”
(...

Entrevistador

“E acha que podemos considerar que a execu¢do da produgdo pode ser limitada por
responsabilidades organizacionais ou tecnologias facilitadoras?”

Entrevistado

“Deixe-me ver se eu entendi a pergunta. Ou seja, se a gestdo atual pode melhorar ou ndo de
acordo com...???”

Entrevistador

“Sim, pode se aplicar o poder ser melhorada, mas mais relativamente a se as responsabilidades
organizacionais e tecnologias facilitadoras ou ndo limitam essa gestéo e planeamento.”
Entrevistado

“Sim, sim. Nesse sentido acho que é limitada...”

Entrevistador

“Pronto isto vai de encontro com a integragdo e interoperabilidade que referi no inicio”
Entrevistado

“Sim, sim estou a perceber...”
Entrevistador

“Mas ndo considera fraca?”

Entrevistado

“« >

do, ndo considero fraca, mas é limitada.’
Entrevistador

“Hmm, entdo e consideraria como uma gestdo de processos reativa?”

Entrevistado

“O processo produtivo em si, ndo, mas por vezes... Por vezes isso acontece sim, é muito reativo. E
relativo...”

(...)

Entrevistador

“Existem alguns gaps de integragdo e interoperabilidade na aplicagdo e troca de informag¢do?”
Entrevistado

“Existem. Bastantes ate.” (...)
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Da anterior entrevista surge a seguinte matriz de avaliacdo preenchida pelo entrevistador durante a entrevista:

Matriz de avaliagio

ML4 - Integrado/

1 R q e - r ~ q T q

DHmensie’ Nivel de Maturidade ML1 - Inmiciante ML - Gerido ML3 - Definido (Interoperabilidade) MLS - Digitalmente Orientado
Gestio do processo & reativa;

Procezsos (como sio/ acontecem/ Infraestruturas nio permitem Parcialmente Boas praticas de planeamento e Totalmente plansado e

desenvolvem/ate)

repitabilidade’ usabihdade/

extensabibdade das solugdes ja utlizadas

planeado/implementado

gestio

implementado

Tecnologia (gue tecnologias
suportam estes processos)

Organizacio (como sdo as
estruturas orgamzacionals do
processo)

Falta de orgamizagio e'on tecnologia

(restio fraca por falta de
orgamizagdo ou tecnologias
facilitadoras

Gestio houtada por
responsabilidades
orgamizacionals ou tecnologias

facilitadoras

Utihizagdo de standards comuns a
toda a empresa (melkores da
mdistria) em termos
organizacionais e tecnolégios

Selida estrutura tecnologica e
mfraestrutura: grande potencial de
crescimento

Colaboragio entre funcdes
empresarials e tomada de decisio

Menitorizacio ¢ Controle (como
¢ ferto o controlo & recebido o
feedback de execucio)

Pouco/nenhum contolo

Decisdes por objetivos
especificos ou com base na
experiéncia do decisor

Alzuns gaps de infegragio &
mteroperabilidade na aplicagio
e troca de informacio

Construido com base na mtegragio
e inferoperabilidade de alzumas
aplicagdes e troca de informagio

Alto nivel de mtegragio e
mteroperabilidade; Rapida e
poderosa froca de informagio

Al.Z - Execugio da Producio

ML4 - Integrado’

. o N . i 2. ) 2 : . BT ALS - Disi . S .
Dimensie’ Nivel de Maturidade AL1 - Inncaante ML2 - Gendo ML3 - Defimdo (Interoperzhilidads) MMLS - Dimitalmente Onentdo Classificacan
Processos (como sdo/ 5 n s n ML1/ML3 2
acontecem/desenveolvem/etc)
o
Tecnologia {que tecnologias
suportam estes processos)
n 5 5 MLIMNT4 3.5
Organizacio (como sdo as
estruturas organizacionais do n
processo)
Monitorizacie ¢ Controls (como
é feato o controlo e recebido o H 5 o ML1/MML2 15
feedback de execugio)
FINAL Al.2 ML2AIL3 21,33
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- RESULTADOS DE AVALIAGAO POR DIMENSOES E POR MACROPROCESSO

[APENDICE H]

Total
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[APENDICE I] - BPMN RESTRUTURADO DO PROCESSO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

PRCS Manutengiio Preventiva
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[APENDICE J] - BPMN RESTRUTURADO DO PROCESSO DE MANUTENGCAO CORRETIVA

Pres Manutengdo Corretiva

PRCS Reparagbes A3 itorizagio e Controlo da
Externas

© ‘ ?
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™

(SAP Resp.)
g
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£
H
g
£
3
H
g
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[YE] e da 50 Corretiva i A.4.2 Execugao da Manutengao Corretiva
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extemos? : RequisicSo digital
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stir \ sim :
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intema de resolugdo (de
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[APENDICE K] - BPMN RESTRUTURADO DO PROCESSO DE MONITORIZACAO E CONTROLO DA
MANUTENCAO

(Caso especifico PT-ED)

Histérico de

registos do PT-
: Tiiicen Assinar verificagdes ED
o i dentro do SO
Deslocar do [ Pop-up no dashboard da d""’r" Gl
B laboratério a pintus Efetuar verificagdes Manutengio de registo de [P——————
e levantar as folhas eregistos do PT e no valor irregular no PT-ED
de registo semanal ED no template...

Situagdo
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33e43-

3 @—o
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=
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