(=]
=
A1)

=]
=1

o
>

)
&
=
3

|
=]

(72}
]
=)
E

(S
)

(723

(=]
st

oS

%)

£

1]
=

=

o

]

«

1S

1]

[-1

-]
Z
£
U=

o

1
=]

(]
o

Uma contribuicao para o desenvolvimento de estratégias de

Joana Filipa Vilas Boas Monteiro

UMinho | 2021

bito da Industria 4.0

no am

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Joana Filipa Vilas Boas Monteiro

Uma contribuicao para o desenvolvimento
de estratégias de Retrofitting para
equipamentos da Industria Téxtil e
Vestuario no ambito da Industria 4.0

fevereiro de 2021






N\
\_/

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Joana Filipa Vilas Boas Monteiro

Uma contribuicao para o desenvolvimento
de estratégias de Retrofitting para
equipamentos da Industria Téxtil e
Vestuario no ambito da Industria 4.0

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial

Trabalho realizado sob a orientacao de
Professor Doutor Goran Putnik
Professora Doutora Catia Alves

fevereiro de 2021



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este & um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e
boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissado para poder fazer um uso do trabalho em condicdées ndo
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da

Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicdo-NaoComercial-SemDerivacoes
CC BY-NC-ND

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

AGRADECIMENTOS

Chegado o término de mais um objetivo realizado, quero agradecer a todas as pessoas e entidades que
contribuiram e auxiliaram para a realizacdo do mesmo.

Em primeiro lugar, um especial obrigada ao Professor Doutor Goran Putnik pela orientacao, disponibilidade e
conhecimento transmitido. A sua visdo futurista e inovadora foi crucial para alcancar os objetivos do projeto.

A Doutora Catia Alves, pela sua disponibilidade, apoio, motivacdo e revisdo critica que contribuiu para o
progresso de todo o projeto.

Um agradecimento ao CITEVE, em particular aos Engenheiros Joao Oliveira e Julio Sa pelo conhecimento e
apoio conduzido durante o estagio.

Por fim, um obrigada a minha familia e amigos que sempre me apoiaram e acreditaram nas minhas

capacidades ao longo destes anos. Sem duvida, foram muito importantes para a conclusao desta etapa.



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracao do presente trabalho académico e confirmo que
nao recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de
informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei 0 Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Uma contribuicio para o desenvolvimento de estratégias de Retrofitting para

equipamentos da Indistria Téxtil e Vestuario no ambito da Indistria 4.0

RESUMO

Atualmente as pequenas e médias empresas (PMEs) representam uma parte importante do
desenvolvimento econdmico e geracdo de empregos. A migracao para um novo paradigma da Industria
4.0 (14.0) permite-lhes garantir um lugar atual e futuro num mercado competitivo. Porém, a 14.0 é
muitas vezes vista como uma dificuldade em vez de uma oportunidade. Para desafiar esta visdo, é
feita uma revisao bibliografica dos temas da area da 4.0 que podera servir como apoio as empresas
da Industria Téxtil e Vestuario (ITV) no processo de transicdo para a 14.0. De modo a fazer a ponte
entre as empresas e o eletronico desenvolveu-se uma estratégia de Retrofitting para 0s equipamentos
mais relevantes da ITV, um modelo que as empresas possam seguir para desenvolver e atingir novas
capacidades na manufatura inteligente. Ao longo desta dissertacdo foram identificados e abordados
requisitos de software e hardware, onde estao incluidos os sensores e plataformas da /nfernet of
Things (loT). Considerando a loT como uma tecnologia disruptiva, impulsionadora da 14.0, ela é usada
eficazmente na analise inteligente de dados fornecidos ao longo de um sistema de producao de modo
a aumentar a eficiéncia de todo o sistema e reduzir custos. Esses dados convertidos em indicadores
chave de desempenho (KPIs) associados as varias areas de gestdo da empresa podem ser visualizados
através de diversos dashboards. Comparando essa informacao com os objetivos tracados pela
empresa, torna-se possivel avaliar quantitativamente se tais objetivos foram atingidos e quais as
alteracoes a efetuar, promovendo uma melhoria de todo o sistema. Este trabalho podera ainda
permitir as empresas da ITV iniciar o caminho estratégico da 14.0 sem necessidade de realizar
investimentos relativamente elevados, diminuindo assim o risco deste tipo de transicdo. No que
respeita @ metodologia de validacao, a mesma realizou-se por meio de reunides com técnicos dos
equipamentos considerados mais relevantes da ITV, no Centro Tecnologico Téxtil e Vestuario (CITEVE),

localizado no norte de Portugal.

PALAVRAS-CHAVE

Industria 4.0, /nfernet of Things, Retrofitting, Sensores



A contribution to retrofitting strategy development for Textile Industry equipments in the

context of Industry 4.0

ABSTRACT

Nowadays, small and medium-sized enterprises (SMES) represent an important part of the economic
development and job creation. The migration to a new paradigm called Industry 4.0 (14.0) allows them
to ensure a present and future place in a competitive market. However, 14.0 is commonly seen as a
challenge rather than an opportunity. To defy this, an 14.0 bibliographic review is made to support
Textile and Clothing Industry companies in the process of transitioning to 14.0. In order to make the
connection between companies and electronics, a Aetrofitting strategy was developed for the most
relevant equipment of Textile and Clothing’s sector. A model which companies can follow to develop
and achieve new capabilities in Intelligent manufacturing. In this dissertation, software and hardware
requirements were identified and discussed, including loT sensors and platforms. Considering loT as
a disruptive technology, driving 14.0, it is used effectively in analyzing data across a production system.
The purpose is to increase efficiency of the entire system and to reduce costs. This data converted into
key performance indicators (KPIs) associated to the several management areas in the company can
be visualized through different types of dashboards. By comparing this information with the goals
defined by the company, one can more objectively evaluate whether the KPIs were achieved and what
changes need to occur, fostering a improvements throughout the system. This work can also allow the
ITV companies to kick-off the 14.0 strategic path without having to make relatively large investments,
reducing the risk of this type of transition. Regarding the validation methodology, it was carried out
through interviews with technicians of the equipment considered more relevant the ITV sector, with

support of Centro Tecnologico Téxtil e Vestuario (CITEVE), located in the north of Portugal.
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Industry 4.0, Internet of Things, Retrofitting, Sensors
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1. INTRODUCAO

“It is better to embrace industry disruption than be the victim of it.”

Dr Richard Soley, Executive Director of the Industrial Internet Consortium (lIC)

1.1. Enquadramento do tema

Com o aparecimento de novos conceitos, tecnologias e novas oportunidades a partir da Quarta
Revolucdo Industrial, também mencionada como Industria 4.0 (EN: Industry 4.0 (14.0)), o ambiente

industrial tem sofrido mudancas radicais.

Surge a necessidade de avaliar e saber quais sdo essas oportunidades que surgem com a 14.0 e quais
0S requisitos necessarios para que as PMEs conseguiam fazer uma transformacao digital bem
sucedida e sustentavel na sua empresa. Uma maneira de fazer esta migracao para a 14.0 pode ser
através da Internet das Coisas (EN: /nternet of Things (10T)) e de Sistemas Ciber Fisicos (EN: Cyber
Physical Systems (CPS)), de forma a terem um controlo distribuido orientado a servicos do seu

sistema de producédo (Matt et al., 2020).

A loT é um conceito que engloba a presenca de uma variedade de coisas/objetos num ambiente por
meio de conexdes sem fio ou com fio capazes de interagir entre si e cooperar com outras coisas. Os
mundos reais, digitais e virtuais convergem-se para a criacao de ambientes inteligentes como o
aparecimento de fabricas inteligentes. Assim, as coisas estao conetadas a qualquer hora, em qualquer
lugar, com qualquer coisa e a qualquer pessoa através de qualquer caminho de rede de Internet

(Vermesan & Friess, 2014).

Através da conexdo entre as coisas da loT torna-se possivel um provisionamento de informacdes em
tempo real em todos os niveis hierarquicos de uma empresa, desde o chao de fabrica até aos
executivos através de dashboards, que funcionam como um painel de controlo onde as informacdes
importantes sobre o estado de uma linha de producao, bem como indicadores de desempenho sao
exibidos para que posteriormente possam ser analisadas e se preciso melhoradas (Groger et al.,

2013).

Para obter informacdes sobre as linha de producéo é necessario recorrer aos seus equipamentos.

Sabe-se que a maioria dos equipamentos e processos basicos na producdo téxtil se mantém



praticamente inalterados desde a sua criacao, e em geral as maquinas nao estao equipadas com
unidades de controlo ou sensores para coleta de dados. Isto leva a necessidade de equipar os
equipamentos e melhorar a infraestrutura de Tecnologia e Informacao (Tl) das empresas. Esta ligacdo
entre as empresas e a eletronica pode ser feita através do Retrofifting, onde varios conceitos da 4.0
sao transpostos para as maquinas e processos, com 0 objetivo de melhorar os varios aspetos do

processo produtivo (Contreras Pérez et al., 2018).

Através de uma estratégia de Refrofitting as maquinas convencionais do setor téxtil superam a
digitalizacao com uma atualizacao de loT através de sensores de baixo custo, que permitem aumentar
a eficiéncia operacional e rentabilidade de toda a empresa. A estratégia passa por analisar informacoes
relativas ao desempenho da maquina e alinhar com os objetivos da empresa. Antes do Retrofitting as
falhas das maquinas ndo podiam ser previstas pois nao havia monitorizacao da linha de producao

passando agora a haver, transpondo os dados para um Sistema de Informacéo (Stephenson, 2020).

1.2. Justificativa e Objetivos

Uma grande motivacao para a realizacao deste trabalho foi o interesse de querer estudar, ajustar e
disseminar conhecimentos e ferramentas relacionados com a Industria 4.0, que possam auxiliar
profissionais e industrias do setor ITV a perceberem quais as competéncias necessarias para entrarem

neste mundo da digitalizacao, tecnologias avancadas e alta competitividade.

Outro motivo que levou a realizacao deste trabalho, foi o de conhecer na pratica, o parque atual de
equipamentos da ITV face ao desenvolvimento tecnologico atual e de que formas as empresas
conseguem beneficiar desse desenvolvimento para aumentar a sua produtividade, diminuir os custos

e tornarem-se lideres.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivos a construcdo de um modelo de suporte industrial
com base numa estratégia de Retrofitting, algo que se possa dar as empresas do setor para seguirem,

e no qual se pode assentar um servico de desenvolvimento de solucdes de loT no ambito da 14.0.

1.3. Metodologia

0 método de investigacao associado a esta dissertacéo sera um estudo de caso de investigacdo-acao.
Neste sentido, o presente trabalho envolve o estudo de um projeto ja em desenvolvimento que recorre

a investigacao-acao como estratégia de intervencéo e apoio a decisao.



0 termo investigacdo-acao, foi apresentado por Kurt Lewin como um método de pesquisa simultanea
a acdao. Uma sequéncia de eventos e abordagem a resolucdo de problemas que engloba ciclos

iterativos de recolha de dados englobando diferentes ferramentas (Coughlan & Coghlan, 2002).

Numa fase inicial € necessario interpretar esses dados e perceber bem o problema pratico do projeto
em causa. A partir dai sera feita uma planificacdo do trabalho a fazer relativo a esse problema. Com
base nos dados guardados, pretende-se fazer uma comparacéo e validacdo dos diferentes indicadores
de desempenho para posteriormente filtrar os que agregam valor. Para depois recolher mais dados e
assim sucessivamente. Os resultados desejados vdo ser uma aprendizagem importante de modo a

contribuir para o conhecimento e teoria cientificos.

Associada a investigacdo-acdo estd também a participacdo dos outros membros do projeto. O que
implica uma interacéo organizacional que visa permitir uma maior consisténcia dos dados recolhidos

e uma melhor tomada de decisao.

1.4. Estrutura do Trabalho

Ap6s a escolha da melhor metodologia, e como forma de haver uma maior organizacao do trabalho é

essencial discriminar os cinco capitulos que a presente dissertacao se encontra organizada:

Neste primeiro capitulo, é feito um enquadramento geral do tema da dissertacao, onde sao justificados
e definidos os objetivos que conduziram ao projeto, a metodologia de investigacdo utilizada e é

apresentada a presente estrutura do trabalho.

O capitulo dois incide na revisao da literatura e estado da arte. Numa fase inicial e, de forma a melhor
compreender e definir o trabalho proposto, recorreu-se frequentemente a analise de livros, artigos

cientificos e dissertacoes. A revisao foi Util pois tracou grandes linhas de pesquisa sobre tema.

O capitulo trés redigiu-se com base na literatura acima referida. Neste capitulo apresentam-se os
passos genéricos para uma estratégia de Aetrofittinga aplicar em qualquer tipo de maquina. O capitulo
é repartido em seis subcapitulos que atravessam o processo de avaliacdo da maquina, dos dados a
extrair, dos objetivo a atingir, da extracéo e visualizacao dos dados, da incorporacao da tecnologia e,

por fim, da comparacdo das maquinas inicial e final.

No quarto capitulo, desenvolveu-se uma metodologia de avaliacao das prioridades para o Retrofitting
das maquinas escolhidas. Para isso, fez-se um levantamento das classes de maquinas mais relevantes

no setor ITV com o intuito de se aplicar o Retrofitting. Posto isto foram realizadas entrevistas, fez-se a



correspondéncia dos parametros relevantes a controlar e atribuicdo do seu grau de importancia

relacionado as varias areas de Gestao de uma empresa.

No quinto capitulo, foram expostos os objetivos atingidos ao longo da dissertacdo. Isto &, as
consideracoes finais, constrangimentos ao longo do projeto e por fim quais os préximos

desenvolvimentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Indastria 4.0

A primeira revolucao industrial teve inicio com as maquinas basicas usadas a vapor e agua, ainda sem
eletricidade. Depois de ter sido dado este passo, do trabalho manual, para trabalho com magquinas, a
producdo tornou-se mais barata com o decréscimo da m&o de obra. Com o uso de sistemas
mecanicos, desde maquinas de furo até maquinas de costura, apareceram melhorias nao sé para 0s

fabricantes e operadores como também melhorias de qualidade para o cliente.

A segunda revolucao industrial surge com o impulso dos avancos tecnologicos. Teve um grande

impacto na producao através da criacdo dos motores que afetam os sistemas de fabrico e producao.

A terceira revolucao industrial incidiu na recolha e analise de informacdes, tendo foco na
rastreabilidade e na capacidade de criar novos e melhores produtos através do feedback recebido do
sistema com a incorporacao dos Big Data e coleta centralizada de informacdes para facilitar a analise

de dados.

A quarta revolucdo industrial, ou Industria 4.0 (EN: Industry 4.0 (14.0)) surge como um
impulsionamento na industria com a incorporacao de sistemas inteligentes conetados. Através deles,
as fabricas sao capazes de enviar e receber informacdes por meio da Cloud. A existéncia de produtos
inteligentes onde as informacbes estdo conectadas e facilmente acessiveis, conduzem ao
aparecimento de sistemas de producao evolutivos onde os problemas sao facilmente detetados e

podem ser resolvidos (Samir et al., 2018). A Figura 1 representa as quatro revolucdes industriais:

Primeira Revolugao Segunda Revolugao Terceira Revolugao Quarta Revolugao
Industrial Industrial Industrial Industrial
Introdugao de ™ Automagio N Racolha de ™ ﬁg:&ingr;amrg;g:
magquinas 1 ¢ || informagao, Big Data 1/ 50 lor

Figura 1- As quatro Revolucdes Industriais [adaptado de: (Samir et al., 2018)/

De acordo com (Santos, 2018), a 14.0 define-se como uma industria caraterizada por avancos
tecnoldgicos, onde a Internet e tecnologias de apoio, possibilitam a integracao de objetos fisicos,
agentes humanos, maquinas inteligentes, linhas e processos de producao, além das fronteiras das

entidades, para a criacdo de uma nova forma de cadeia de valor, inteligente e astuciosa.



Uma nova era tecnoldgica surge da 14.0, através de sistemas de producdo inteligentes com tecnologias
integradas que transformara particularmente as cadeias de valor da industria, producdo e modelos de

negodcio. A Figura 2 expde o conceito de integracao da 14.0:

n?::;zs Nova organizagéo e Individualizagao
de neaécio controle de toda a cadeia de valor de produtos
’ e servigos

Conexao de humanos, objetos e sistemas
Figura 2- Conceito de integracéo aa /4.0 [adaptado de. (Junior et al., 2019)/
A medida que os mundos fisicos e virtuais se convergem, os objetos fisicos tornam-se sensores e
atuadores tecnologicos. A 14.0 é considerada um novo paradigma industrial, impulsionada pelas novas

tecnologias que causam efeitos nos sistemas de producao e modelos de negocio (Plattform Industrie

4.0, 2015).

2.1.1 Arquitetura da Industria 4.0

Com o intuito de alcancar um objetivo comum e perceber quais os requisitos e casos de uso da 14.0,
houve a necessidade de desenvolver um modelo de arquitetura comum que servisse de base para um
melhor funcionamento das suas relacoes e detalhes. O Reference Architecture Model for Industrie 4.0
(RAMI4.0) foi criado na Alemanha pela Plattform Industrie 4.0, reconhecida na literatura como sendo
uma cooperacao entre varias instituicdes constituidas por técnicos e especialistas no assunto com o

propdsito de promover a 14.0, para ajudar na sua implementacao e a ter uma visao para o futuro.

Como se observa na Figura 3, varios aspetos sao integrados num sé modelo tridimensional:



Figura 3- Reference Architecture Model for Industrie 4.0 (Plattform Industrie 4.0, 2015)

e [ayers. o eixo vertical refere-se essencialmente as Tl. Fazem parte: 0 mapeamento de novos
modelos de negbcio; a descricao formal das funcdes a executar para suportar esses modelos;
regras e logicas para uma melhor tomada de decisao; descricao formal das regras num
contexto de pré aplicacdao; padronizacdo na comunicacao; informacdes sobre os ativos
(fisicos), como por exemplo através de Computer-Aided Contro/ dos processos tecnoldgico e
por ultimo a camada dos ativos como componentes fisicos, onde se inserem 0s seres
humanos.

o [jfe Cycle & Value Stream:. ao longo do eixo esquerdo horizontal esta associado o ciclo de vida
e cadeia de valor de um produto, ordem de producao, maquina ou fabrica.

o Produto: uma fabrica produz varios produtos, sendo que cada um tem o seu proprio ciclo
de vida.

o Ordem de producao: cada ordem ou pedido passa por um ciclo de vida com certas
especificidades.

o Fabrica: uma fabrica também tem um ciclo de vida que ¢ financiado, planeado, construido
e reciclado. Uma fabrica integra maquinas e sistemas de producao.

o Magquina: uma maquina é encomendada, projetada, usada, consertada, transformada e
reciclada.

e Hierarchy Levels. o eixo horizontal a direita representa as diversas funcionalidades e

responsabilidades da empresa ao longo dos seus varios niveis hierarquicos.

Outros conceitos relevantes da 14.0 descritos na (Plattform Industrie 4.0, 2015), sao:



e Vertical integration. uma integracao vertical dentro da empresa que permite a conexao entre
todos os niveis hierarquicos da empresa desde chao de fabrica até aos executivos.

e Horizontal integration. uma integracao horizontal que permite a troca de dados entre os
sistemas de informacao ao longo de toda a cadeia de valor.

e [fnd-to-end engineering. engenharia ponta a ponta, em que o projeto é acompanhado de inicio

a fim e é fornecido tudo o que seja possivel para criar uma solucao viavel.

2.1.2 Tecnologias Disruptivas - Rutura de Padroes

A 14.0 integra varias tecnologias disruptivas que conseguem multiplicar a produtividade das empresas
e que oferecem novos produtos e servicos dificeis de existirem anteriormente. Numa apresentacao da
PricewaterhouseCoopers (PwC) foram identificadas oito tecnologias da 14.0 que cada empresa deve

considerar (Fernandes, 2018):

e Inteligéncia Artificial.
e Realidade Virtual.

e Realidade Aumentada.
¢ |Internet das Coisas.

e Blockchain.

e Impressao 3D.

e Robdtica.

e Drones.

Como se observa na Figura 4 , a loT esta no top das prioridades dos gestores das empresas. Esta
tecnologia é considerada a mais disruptiva para as industrias e modelos de negdcio sendo aquela que

ha um maior investimento.



Investimentos feitos pelas organizagbes

Blockchain M 11%
D 14%
rones m
Realidade virtual “ 15% )
7% EHoje ®3anos
Realidade aumemauam 24%
Impresséo 3D -12% 17%

Robética
15% 31%

Inteligéncia Artificial 62%
549

73%

Figura 4- Investimentos em tecnologias disruptivas [adaptado de: (Femandes, 2018)/

Destacam-se algumas contribuicdes que as novas tecnologias podem trazer para o ambiente industrial:

e Customizacdo em massa dos produtos, nos quais a producdo precisa de ser adaptada para
pequenos lotes e eventualmente para lotes individuais.

e Rastreabilidade e autoconhecimento dos produtos e a comunicacao destes com as maquinas
e outros produtos.

e Adaptacao automatica e flexivel da cadeia de producéo face as mudancas das exigéncias dos
consumidores.

e Aumento da inferface homem-maquina (EN: Human Machine Interface (HMI)) incluindo a
coexisténcia de robds autbnomos e a interacao com novos e radicais meios de operacao.

e Novos modelos de negdcio e novos tipos de servicos capazes de contribuir para a interacao e
colaboracédo na cadeia de valor.

e Com o desenvolvimento de soffware surge uma fonte centralizada de informacdes.

e Automacdo de processos devido ao progresso do desempenho de sistemas autdnomos e

descentralizados que colaborem através das redes de informacao.

1A jnterface € uma ligacdo que possibilita aos periféricos comunicarem uns com os outros e com o computador. A /nterface pode ser de hardware (cabos,
conetores e portas que ligam os computadores aos seus periféricos, ou estes, entre si), software (os comandos, mensagens e codigos que facultam a
comunicacao entre dois programas) ou de utilizador (dispositivos que permitem ao ser humano comunicar com a maquina, por exemplo o rato ou teclado

do computador) (Matos, 2009).



e AloT proporciona a comunicacao nas fabricas inteligentes (EN: Smart factories) que conduz

a uma otimizacéo da producao.

2.1.3 Sistemas Ciber Fisicos

Os Sistemas Ciber Fisicos (EN: Cyber Physical Systems (CPS)) sado considerados sistemas de
entidades computacionais conetados ao mundo fisico dos processos industriais. Estes sistemas
proporcionam varios servicos de acesso a Internet e de processamento de dados na Internet. Em
Engenharia, os CPS funcionam como sistemas fisicos onde ha monitorizacao, controlo, coordenacéo
e integracao das suas operacoes através de um nucleo de computacdo e comunicacao. Através dos
CPS, as empresas sdo capazes de tomar decisdes dificeis face ao ambiente complexo de producéo e

ainda viabilizam uma producéo individualizada e de baixo custo (Matt et al., 2020).

Virtual World ‘ Physical World
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manufacturing
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Semantic web ontologie:
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Cloud Services for

Cloud Computing manufacturing]
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Figura 5- Convergéncia de mundo fisico e virtual (Samir et al., 2018)

O objetivo destes sistemas é o de aumentar a disponibilidade de informacoes e de dados, reduzindo
0 possivel risco associado. Através do uso de sensores e sistemas de controlo légico programavel (EN:
Programmable Logic Controller (PLC)) existentes na fabrica, onde ha um controlo e monitorizacao via
Internet. Assim, uma fabrica torna-se inteligente e digital onde os operadores a conseguem gerir

independentemente do local onde encontrem (Samir et al., 2018).

Qualquer sistema que tenha integracao computacional, networking e processos fisicos, é considerado
um CPS. Um operador humano, uma smart factory, uma linha de producao inteligente. Os CPS tém
varias aplicacées, nomeadamente no uso de sensores ou outros sistemas integrados para controlar e

coletar dados de processos fisicos. Processos estes podem ser controlo de temperatura/humidade ou

10



consumo energia das maquinas. Quando aplicados em ambiente produtivo designam-se: Cyber-

Physical Production Systems (CPPS) (Gilchrist, 2016).

PLC
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System

Signal and
—
E “Wrapper information flow

Figura 6- CPSS para uma maquina de torno mecanico (Berger et al., 2016)

2.1.4 Digitalizacao e Criacao de valor

Atualmente, as empresas industriais vivem perante o processo de transformacao digital. Estédo a
digitalizar toda a sua cadeia de valor tanto a nivel vertical nas suas funcoes internas, como a horizontal
nas externas. Além disso estao a desenvolver portfolios de novos produtos inovadores através de bases
de dados e informacdes avancadas através deste processo de digitalizacdo. Sédo criadas novas
empresas industriais com novos produtos e /nterfaces digitais, servicos inovadores. A comunicacao

entre o clientes e fornecedores torna-se mais proxima e forma-se um ecossistema industrial digital.

As empresas portuguesas mostram um alinhamento face aos valores globais de digitalizacdo, sendo
que apenas 34% destas apresentam um nivel avancado de digitalizacdo. No entanto, estas empresas
tém expetativas de alcancar a niveis de digitalizacdo maiores nos proximos cinco anos (Fernandes,

2018)
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Figura 7- Digitalizacao e Indlistria 4.0 [adaptado de: (Silva & Barbalho, 2019)/

A transformacao digital da Industria para a 14.0, representada na Figura 7, encaminha novas
oportunidades, mas também alguns riscos. Os requisitos e necessidades dos clientes passam a ser
uma prioridade para as empresas, o que melhora a qualidade da relacéo entre ambas as partes. Por
outro lado, a integracao da 14.0 na producdo conduz a recolha e uso mais inteligente de grandes

quantidades de dados que acabam por ser dificeis de gerir.

A criacao de valor é caraterizada pelos fatores intangiveis como melhorias de processo, mudanca,
conhecimento e habilidades dos trabalhadores. Tem sido dificil para as empresas apostarem apenas
nos fatores tangiveis. A criacao de valor é sustentada pelas Tl e representa um fator relevante de
competitividade para valorar os recursos intangiveis e melhorias de processo de uma empresa

industrial.

2.2 Internet das Coisas

Durante a ultima década, um novo paradigma denominado de Internet das Coisas (EN: /nternet of
Things (loT)) evoluiu e esta cada vez mais presente no nosso dia a dia. O termo surgiu pela primeira
vez em 1999 numa apresentacdo de Kevin Ashton, o cofundador da Aufo-/D Lab do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), para a companhia Procter & Gamble onde o trabalho inicial de loT foi

focado em aplicativos de consumo energético (Canavan, 2019).

O conceito de loT é definido de acordo com diversas organizacoes e investigadores, sendo uma
definicdo de loT bastante usada definida pela /nternational Telecommunication Union (ITU): A loT, é

uma infraestrutura universal para o mundo da informacao, capaz de fornecer servicos avancados

12



através da interconexdo de coisas fisicas e virtuais, com base em Tecnologias de Informacéo e

Comunicacao existentes, interoperaveis e em evolucdo (Vermesan & Friess, 2014).

Qualquer coisa

Qualquer
aparelho

Qualquer Qualquer
tempo pessoa

Qualquer Qualquer
contexto entidade

Qualquer
servigo

Qualquer lugar

Qualquer local
Qualquer

negocio

Qualquer
caminho

Qualquer rede

Figura 8- Interet of Things [adaptado de: (Patel et al., 2016))

De acordo com a Figura 8 pode-se dizer que a loT permite que as coisas estejam conetadas em
qualquer momento, em qualquer lugar com alguma outra coisa ou alguém através de algum tipo de

rede de ligacao.

No mundo da loT, os varios objetos interconetados séo capazes de comunicar e partilhar informacoes,
através de protocolos de comunicacao (publicos ou privados). Estes objetos da loT recolhem, analisam
e usam regularmente os dados de modo a providenciar a gestdo uma melhor capacidade de

planeamento e melhor tomada de decisao.

2.2.1 Carateristicas de loT
De entre as principais carateristicas de loT, destacam-se:

e Interconetividade: é considerada a carateristica mais importante no que diz respeito a loT
onde qualquer “coisa” pode ser interconectada com uma infraestrutura global de informacao

€ comunicacao.
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Servicos relacionados a coisas: a loT é capaz de fornecer um conjunto de servicos
relacionados a coisas dentro de certas restricoes, de protecao de privacidade entre coisas
fisicas e virtuais.

e Heterogeneidade: os dispositivos da loT sao heterogéneos na medida que se apoiam em
diferentes plataformas de Aardware podendo interagir com outros dispositivos por meio de
redes diferentes.

e Mudancas dinamicas: o estado dos dispositivos muda de uma forma dinamica por exemplo,
o dispositivo esta conectado/desconetado.

e Grande escala: o numero de dispositivos que precisa de ser gerido e que comunica entre si,

¢ de pelo menos uma ordem de magnitude (Vermesan & Friess, 2014).

A loT divide-se em trés categorias, ambas interligadas pela Internet:

(1) Pessoas para pessoas, conhecida como comunicacao P2P.
(2) Pessoas para maquinas/coisas, conhecida como comunicacao H2M.

(3) Maquinas/coisas para maquinas/coisas, conhecida como comunicacdo M2M.

Qualquer uma destas categorias interage através da conetividade digital é capaz de se associar e

cooperar com outros objetos/coisas sempre com um objetivo comum (Patel et al., 2016).

Um exemplo da relacdo H2M pode ser o aparecimento dos dispositivos de controlo e monitores de
auxilio. Na Figura 9, é apresentado um ambiente de producao sem barreiras, onde os operadores e

robds podem trabalhar juntos de uma maneira segura, eficaz e eficiente.

Ve

Figura 9- Robot colaborativo numa Smart Mini Factory (Matt et al., 2020)
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2.2.2 Principais aplicacoes e desafios de loT

S&o diversas as potenciais areas de aplicacdes de loT, pois afeta praticamente todas as areas do
quotidiano através das pessoas, empresas e sociedade como um todo (ver Figura 10). As aplicacdes

de loT abrangem certos espacos e ambientes Smart como demonstrado na Figura 10.

A Internet of Smart Industry (10sl) € um exemplo de uma aplicacdo da loT. Pode estar relacionada
com a detecao de niveis de vazamentos industriais, monitorizacao de gases toxicos para garantir uma
maior seguranca dos trabalhadores e mercadorias ou controlo dos niveis de agua, 6leo e temperatura.
A 10sl também se reflete na manutencéo e reparacéo ainda nas previsées de falhas dos equipamento
através de sensores instalados dentro do equipamento para monitorizar e enviar relatorios (Patel et

al., 2016).

Smart
Lighting

Smart
Grid
Remote Appliance
Avoidance 1 * Miniaturization and advances
in packaging technologies
Smart « Advances in flash
Homes * New class of powerful, but
low-cost and low-power MCUs
BLDG
Smart * Cloud-based sarvices

Automation
Satoty 1298

Air Quality Supply C - —— Applications
Control

Smart f Smart
Energy Health

Software

Sensing Pl 5 o iConnectivity Technology

Accelerometer MCU NFC. GPS
Mognetometer MPU 6LoPAN BT/BTLE
Gyroscope Hybrid MCU/MPU Sub-Gig  Wi-FI*
Pressure Network Processor ZigBee*  RFID
Altimeter Collular
Temperature etc.

Figura 10- A loT: Diferentes aplicacdes, tecnologias e significados (Vermesan & Friess, 2014)

Para obter potenciais beneficios no uso de tecnologias de loT, as empresas devem superar alguns
desafios como a seguranca, coleta, armazenamento e uso corrente de dados e informacoes recolhidas

através do uso de dispositivos inteligentes.

As empresas enfrentam alguns desafios quando tentam implementar uma solucédo de loT. Segundo

(Fernandes, 2018), seguem-se alguns:

e Falta de dados e de uma estratégia geral de loT.
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e Necessidade de dimensionar e compreender o fundamento de um ecossistema de loT.

e Como monetizar e vender loT?

e Interoperabilidade, ou seja, a capacidade que um sistema tem de se comunicar com outro e
para isso proceder a escolha de uma plataforma open source ou e-commerce e definir que
padrbes seguir.

e Problemas organizacionais como a falta de habilidades para o tema.

e Problemas de escala na saida da fase piloto do projeto.

e Seguranca dos dados.

2.2.3 Internet das Coisas Industrial

A Internet transformou a maneira como as pessoas se comunicam, agora a atencdo mudou para fazer
0 mesmo com as maquinas. O uso automatizado das maquinas, dispositivos e sensores com
aplicacdes industriais leva ao aparecimento da Internet das Coisas Industrial (EN: /ndustrial Internet
of Things (10TT)). O /ndustrial Internet Consortium (IIC), foi fundado em Marco 2014 e convoca
organizacdes tecnologicas necessarias para acelerar o crescimento da loTT, através da promocao de
boas praticas para ajudar as empresas a obter resultados tangiveis na digitalizacao de processos

(Canavan, 2019).

A General Eletric (GE) faz parte das empresas que fundaram o IIC e cunhou o termo /ndustrialInternet
no final de 2012. Desde entdo fez grandes investimentos e criou a GE Djgital, um negocio de software

capaz de tornar digital toda a base central de operacdes da empresa, representado na Figura 11:

Figura 11- Industrial Intemet (General Eletric, n.d.)

A GE estima que a revolucado da /nqustrial Internet, pode somar 2,8 trilhdes de euros ao Produto
Interno Bruto (PIB) da Europa até 2030. Proporciona ainda o aumento da eficiéncia energética, e ajuda

no combate aos desafios energéticos que a Europa enfrenta atualmente (General Eletric, n.d.).
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Sintetizando, além de simplificar os processos de producéo a lloT contribui para uma melhor interacao
com os fornecedores, ganhos de produtividade, operacées mais eficientes e economia de custos e
energia. No entanto, o elevado nivel de interoperabilidade e requisitos de seguranca sao duas grandes
barreiras a lloT. O primeiro por ser dificil gerir uma grande quantidade de dados que s&o
compartilhados, ha falta de padrdes de comunicacéo e os dados precisam de ser coletados e tratados
de forma integrada. Os ataques cibernéticos afetam a seguranca da lloT que pode levar a perdas de

dados e perdas financeiras (Canavan, 2019).

2.2.4 Solucao geral de loT

Quando se aborda uma solucao de loT, podemos falar de uma solucdo geral onde ¢ mencionado o
modo como se obtém e gere os dados num sistema de loT. A Figura 12 representa uma solucao geral

de loT:

Producers Front-End Back-End Consumers
Users/Developers
Sensor Data 2 -
Applcation Logic Publish/Subscribe 7=
@ sensor I > Cg‘“ > o < Senvice 422
A N
Storage N pplcations
g Senvice _y | Identfication | 18555
User 8 -« Service  |€ =

Figura 12- Solucdo geral de loT (Douzis et al., 2018)

Esta solucao ¢ explicada através de servicos e divide-se em quatro blocos: o primeiro bloco refere-se
aos produtores de dados, ou seja, dispositivos de loT como sensores, que agregam a informacao; o
segundo diz respeito ao front-end, representado pelos coletores desses dados, como um portal
(Gateway) para os dados circularem; o terceiro representa o back-end, com 0S recursos necessarios
para analisar e armazenar os dados e o quarto representa os clientes (utilizadores ou aplicacdes) que

recebem os dados vindos do sistema de loT (Douzis et al., 2018).

0 sucesso de qualquer solucao de loT pode ser determinado pela intensidade da rede, pela conexao,

atratividade e fluxo de conhecimento/informacao e dados (Vermesan & Friess, 2014).
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2.2.4.1 Arquitetura de loT

Uma estratégia de loT engloba ndo s6 um bloco, mas sim um conjunto estruturado de blocos. A
arquitetura de loT (ver Figura 13) consegue demonstrar esses blocos ou diferentes camadas de

tecnologias que suportam uma aplicacdo de loT (Patel et al., 2016).

i "
Indlstria Smart Aplicagdes de loT Q

L. -

( Mineragﬁu de ﬁadosw

Gestdo de dados Criptografia

L Analise Preditiva )

(" Wi-Fi =N h
Ethemnet Portas e redes @
Microcontroladores o

Wireless sensor nen-'.fc:rkw
Sensores e Atuadores Devices

o

Figura 13- Arquitetura de loT [adaptado de. (Patel et al., 2016)/

(i) Sensores e atuadores: E a camada mais baixa onde se encontram os Smart Objects. Os
sensores permitem a interconexao do mundo fisico e digital o que permite a recolha de
informacoes.

(ii) Portas e redes: O grande volume de dados recolhidos pelos sensores, portas e redes de
conexao com um desempenho robusto e de alto desempenho de transporte.

(iii) Camada de gestdo dos dados: E aqui que a gestao dos dados é feita através de analises,
inspecdes de seguranca, modelagem de processos e gestdo de dispositivos. Traduz-se
basicamente na capacidade de aceder, integrar e controlar os dados.

(iv) Camada de aplicacao: Uma aplicacao de loT pode se transformar numa visualizacao e
exportacdo dos dados em varios ambientes e espacos, em competéncias como Supply

Chain, Smart Factory, Environment, Energy entre outros.

2.2.4.2 Protocolos de dados de loT

E uma realidade que o mundo dos protocolos de loT é complicado devido aos protocolos legais,
tecnologias emergentes, diferentes usos e abordagens das camadas de loT. Os protocolos encontram-

se na camada de aplicacao da arquitetura de loT. Em qualquer solucdo de loT é comum o uso de
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varios protocolos de comunicacao embutidos sendo uns mais apropriados que outros dependendo do
proprio sistema. Isto deve-se aos varios dispositivos diferentes que agregam os seus dados numa
plataforma medial capaz de os processar para cada fase/tipo de comunicacdo que ocorre ao longo
do sistema. A Tabela 1 apresenta alguns dos protocolos mais usados, muito utilizaveis e que sdo
capazes de permitir uma comunicacdo correta e transferéncia de dados entre os diferentes

“membros” do sistema.

Tabela 1- Alguns protocolos de comunicacdo de loT [adaptado de. (Atlam et al., 2018)/

Infraestrutura 6LowPAN
Comunicacoes /Transporte Bluetooth, Wifi, LPWAN
Protocolos de dados MQTT, CoAP,Node

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é um protocolo de comunicacao com o servidor para
pequenos dispositivos e pode estar instalado no microcomputador Raspberry Fie é capaz de enviar

dados para as maquinas e analisar os indicadores de desempenho.

2.2.4.3 Plataformas de loT

As tecnologias de loT continuam em grande expansao e por isso torna-se importante analisar as

opcoes existentes no mercado para as organizacoes.

De acordo com uma andlise de mercado feita pelo Boston Consulting Group (BCG), a loT gastou
bilhdes em tecnologias e prevé que até 2025, que o numero de coisas inteligentes aumente para 75,4

bilhdes de dispositivos instalados. Isto interfere na:

e Automacdo através de maquinas ligadas, sensores e atuadores para automatizar processos
industriais.

e Integracdo de dados da maquina/sensor com bases de dados organizacionais ou outras
fontes de dados como redes sociais.

e Mudanca para novos modelos de negocios orientados a servicos através da automacéo de

processos.
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Pode-se dizer que uma plataformaz de loT é a componente chave para a digitalizacdo das industrias
no ambito da 14.0. Permite ligar os dispositivos, recolher e processar dados, que através de /nterfaces

do utilizador baseadas na Internet.

Isto conduz a uma melhor tomada de decisao por parte das empresas que optam por lidar com estas
plataformas. De entre varias plataformas existentes de loT de para uma gestdo de dados destacam-
se, a pioneira AmazonWeb Services (AWS), Google Cloud, Microsoft Azure e a Thingsboard (D. Lopez

et al., 2018).

o Thingsboard

A Thingsboard é uma plataforma open source desenvolvida pela empresa de mesma designacao com
base nos EUA. A plataforma € de facil e rapida instalacao, e disponibiliza aulas on/ine no website para

ensinar como trabalhar nela.

Na Figura 14, estao identificadas algumas das suas carateristicas:

Desenvolvimento de aplicagoes especificas

Mapeamento de dispositivos, ativos, utilizadores e interacoes entre estes

/— Coleta e visualizacao de dados dos ativos e dispositivos

a Andlise de telemetria enviada e ativagao de alarmes
Controle de dispositivos via remoto

Carateristicas Thingsboard

v Envio de dados para diferentes sistemas

Figura 14- Carateristicas Thingsboard [adaptado de. (Thingsboard, n.d.)]

2 Uma plataforma, apresenta uma arquitetura, hardware ou software que pode ser definido como o ponto de partida ou ligacdo para outros elementos

como um sistema operativo, ou um computador (Matos, 2009).
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A Thingsboard apresenta varios menus. Por exemplo, no menu Devices, ha uma gestdo de todos os
dispositivos associados ao sistema, tais como, sensores, atuadores, microprocessadores e/ou
gateways de comunicacao. Estes dados podem ser visualizados através de dashboards (descritos ao
longo da dissertacdo), bem como outros servicos de controlo e monitorizacdo. Depois da criacdo de

um dashboara, os dados serao ilustrados no menu Widgets ( Thingsboard, n.d.).

o Node Red

0 Node-Redfoi desenvolvido por um engenheiro da /nternational Business Machines Corporation (IBM)
para simplificar as tarefas de codigo. E uma linguagem de programacdo open source baseada em
fluxo para a loT. No Node-Red ¢ possivel definir fluxos entre mais de 1392 nos existentes ou novos. E
construido no Node.js e é executado localmente em dispositivos como Raspberry Pi ou Arduino

(descritos mais a frente) ou ainda em ambientes de nuvem através da 7hingsboard.

Os fluxos entre 0s nos, sdo gravados no formato Java Script Object Notation (JSON) o que Ihes permite
serem compartilhados. Além disso, os diferentes nés no Node-Red sao capazes de codificar as

informacdes e criar alarmes de acordo com as informacdes recebidas.

controlos maq_lav: 4 i info

common 1 1 Information
Agua Cuente Iiciar Lavagem

1
°
1 1 Description
(]
i

Figura 15- Exemplo do node-RED a correr no Thingsboard

Assim, através de desta ferramenta flexivel e usando protocolos de comunicacao, torna-se possivel

comunicar com as maquinas e recolher dados importantes.
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O MNode-Red acabou por se tornar uma ferramenta muito poderosa que ¢ usada em muitas

plataformas, como por exemplo a Agilit-¢ (D. Lépez et al., 2018).

o Amazon Web Services loT

A Amazon Web Services loT (AWS loT) é a plataforma pioneira de loT e permite a interacdo entre
dispositivos e plataformas conetadas desde a borda até a nuvem. Através de uma gateway, os
dipositivos conectados a plataforma comunicam bidirecionalmente com outros aparelhos e outras

plataformas usando protocolos como o MQTT no transporte de mensagens.

Através de solucbes de monitorizacéo, a plataforma oferece servicos de seguranca, mecanismos

preventivos como criptografia e de acesso aos dados (D. Lépez et al., 2018).

l:> Qualidade preditiva
:> Monitorizagéo do estado dos ativos

Manutencao preditiva

AWS loT

Figura 16- Casos de uso de AWS loT na indlistria

A qualidade preditiva esta presente nos /nsights extraidos das maquinas ou condicdes ambientais que
sao0 usados para otimizacdo da empresa. E possivel monitorizar o estado atual e do desempenho dos
ativos da empresa. A AWS loT ao capturar os dados indica se as maquinas estao a trabalhar na sua
maxima eficiéncia. Assim é possivel maximizar o uso e investimento nos ativos da empresa. A AwS
também identifica e prevé possiveis falhas dos equipamentos antes que eles afetem o processo de
producdo. Assim, torna-se possivel aceder constantemente ao estado e desempenho dos

equipamentos em tempo real.

: Portal de servicos de integracdo agil e de baixo cédigo.
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2.2.4.4 Comparacao de plataformas

E importante fazer uma comparacao entre as varias plataformas existentes no mercado para ajudar
as empresas numa melhor tomada de decisdo. As plataformas podem ser open source (disponibilizam
cddigo aberto) e portanto, podem ser estudadas, modificadas e aperfeicoadas por qualquer pessoa ou

pelo contrario podem ser e-commerce (comerciais).

De entre os critérios a analisar destacam-se a arquitetura da plataforma, interoperabilidade, requisitos
de hardware e seguranca relativa a privacidade dos dados. As varias plataformas de loT possuem
diferencas a nivel da seguranca dos usuarios, dispositivos e da propria plataforma. E por isso que é
indispensavel uma boa analise de risco na escolha da plataforma. Cinco critérios relacionados com a

seguranca sao:

(1) Autenticacdo: A autenticacdo permite identificar a entidade no sistema. Num contexto de loT,
a quantidade de dados gerados é pesada, pelo que ocorrem varios problemas de privacidade
e seguranca do sistema.

(2) Gestao de informacéo encriptada: A mensagem é encriptada de forma apenas pessoas com
autorizacao poderem aceder.

(3) Autorizacdo: E dada uma autorizacdo ao usuario de forma a executar atividades pretendidas.

(4) Contabilidade: Mede a quantidade de recursos gerados ou consumidos pelo usuario durante
0 acesso a plataforma.

(5) Detecao de anomalias: Refere-se a capacidade que o sistema tem de detetar anomalias ou
possiveis erros de operacao.

Estes cinco pontos acima descritos sdo essenciais para estimar o impacto negativo que um acidente

de seguranca pode acontecer numa estratégia de loT (D. Lépez et al., 2018).

2.2.5 Sucesso de projetos de loT

A loT é explorada por inumeras empresas a nivel mundial o que facilita a selecdo de uma melhor
estratégia para que os projetos de loT tenham sucesso. Através de discussdes onde se relinem os
maiores, mais apaixonados lideres do setor de T, torna-se possivel acelerar os projetos de loT com o
objetivo de extrair /nsights das suas experiéncias e qual a relacao entre as organizacdes que enfrentam

desafios semelhantes.
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A Cisco, uma empresa lider de Tl a nivel mundial, sediada na Califérnia, divulgou descobertas no

Forum Mundial da Internet das Coisas (loTwF). Chegaram-se a quatro deducdes sobre o sucesso de

projetos de loT:

Primeiro, temos que o “fator humano” como a cultura, organizacdo e lideranca séo
importantes. Por tras de um projeto bem sucedido, & preciso se ter uma boa colaboracao
entre a Tl e 0s negocios, uma cultura focada em tecnologia, e experiéncia em loT.

Segundo, face as dificuldades dos projetos, é preferivel uma estratégia em equipas/grupo
face a uma individual de modo a combater: o tempo para a conclusao, o conhecimento interno
limitado, qualidade dos dados a integracao das equipas e excedentes do orcamento.

Em terceiro, vem a importancia /nsights de dados inteligentes que permitem melhoramentos
na satisfacao dos clientes, a eficiéncia operacional e a melhoria da qualidade dos produto ou
servicos, sendo a rentabilidade o principal melhoramento inesperado.

Por ultimo, vem a importancia de aprender com as falhas. Apesar dos desafios para o futuro
de loT, sessenta e um por cento das empresas acreditam que mal comecaram a arranhar a
superficie do que as tecnologias de loT podem fazer pelos seus negdcios (7he Network Cisco’s

Technology News Site, 2017).
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As oportunidades de loT sdo sustentadas por quatro principais objetivos de negdcio descritos na Tabela

2 que levam aos seguintes oufcomes:

Tabela 2- Oportunidades de loT [adaptado de: (Fernandes, 2018)/

Criar um cliente capacitado para
experiéncias de loT.

Aumento da receita por usuario.
Negbcios com margens mais altas.
Ofertas de produtos e servicos
disruptivos.

Novos modelos de negocio.

mais

Possibilitar uma interacao quase
perfeita entre clientes.

Satisfacdo do cliente.
Menos rotatividade dos clientes.
Maior percecao do cliente.

Digitalizacao de novos modelos de
processos e negocio a fim de

Opex:reduzido.

Grande produtividade do trabalhador.

trabalho de loT seguro promovendo
confianca entre os clientes.

melhorar a produtividade da | Taxas de defeito reduzidas.
empresa. Maior tempo de producao.
Assegurar um ambiente  de | Menor risco.

Maior valor de marca.
Maior satisfacdo do cliente.

2.3 Visualizacao de dados e KPIls em Dashboards

A visualizacdo de dados ¢é a forma de como as informacdes sao apresentadas por meio de imagens
ou graficos. Ao olhar para os resultados visualmente, os tomadores de decisao da empresa conseguem
os interpretar e identificar novos padrdes. Esta visualizacdo pode ser concebida através do uso de

novas tecnologias como as plataformas de loT anteriormente descritas.

+ Opex € um termo que diz respeito a gestao empresarial e vem do inglés Operational Expenditure. Representa as despesas que uma empresa durante

a producéao. Pode referir-se a despesas ligadas a manutencao, equipamentos, maquinas, propriedades ou outro tipo de bens (Mais Retorno, n.d.).
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2.3.1 Telemetria

A telemetria é o registo e transmissdo automatica de dados de fontes remotas ou inacessiveis para
um sistema de Tl num local diferente para a sua monitorizacdo e analise. Os dados da telemetria
podem ser retransmitidos via radio, infravermelho, ultrassom, satélite ou cabo, dependendo da

aplicacao.

Além do mundo do software, a telemetria também é usada na meteorologia, medicina, inteligéncia
entre outras areas. No desenvolvimento de soffware a telemetria é capaz de fornecer /nsights para os
end user usarem, para detecdo de bugs ou problemas e oferecer uma melhor visibilidade do

desempenho interagir diretamente com os usuarios do sistema.

Portanto, os sensores existentes na fonte, medem os dados fisicos (como por exemplo, a pressao ou
temperatura) ou elétricos (como corrente ou tensdo). Posteriormente, estes sdo convertidos em
tensdes elétricas que sdo combinadas com dados de temporizacdo. E formado um fluxo de dados,
que é transmitido por meio sem ou com fio ou ambos. Quando chega ao recetor remoto, o fluxo ¢é
desagregado e os dados originais sao exibidos ou processados com base nas especificacdes do

usuario.

Um dos principais beneficios da telemetria € a sua capacidade de controlar o estado de um objeto ou
ambiente quando o usuario nao esta fisicamente presente. A telemetria torna-se assim uma
ferramenta muito valiosa para monitorizacao e gestao do desempenho de um sistema de producao

(Kukkamaki et al., 2018).

2.3.2 Indicadores de desempenho

“0O que nao se mede, nao se gere”, esta frase assumida ao importante professor estatistico e consultor
W. Edwards Deming reconhecido pela melhoria dos processos produtivos. Assumiu ainda que para
gerir qualquer organizacao deve haver um foco no uso de indicadores de desempenho para ajudar a

tomada de decisoes.

s E o individuo ou organizacéo que origina ou ¢ destinatario final das informacdes transportadas por uma rede (por exemplo, um utilizador).
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Um indicador chave de desempenho (EN: Aey Performance Indicator (KPl)) define-se como um valor
que expde o fator de sucesso de um sistema de producdo. Sao considerados fatores criticos de
sucesso aqueles que ajudam a atingir as metas estabelecidas a elevados niveis de padrao. Assim, é
possivel medir o sucesso de uma empresa, comparando os valores atuais com os antigos. Os KPls
podem ser definidos de forma direta ou indireta. No primeiro caso, as metas a atingir pelo sistema
podem ser medidas diretamente na linha de producédo. No segundo caso, é necessario efetuar calculos

antes de serem exibidas as informacdes (Samir et al., 2018).

Um KPI também pode ser definido como ferramenta de gestdo usada para medir o consequente nivel
de desempenho e sucesso de uma organizacdo ou de um determinado processo, com foco no como
e indicando 0 quao bem os processos dessa empresa estao a conseguir alcancar os objetivos tracados
inicialmente. O MIS, é uma ferramenta fundamental para tomadores de decisdo de uma empresa

atuarem de uma forma mais facil e eficaz (Pradhan, 2015).

Na Figura 17 evidenciam-se quatro exemplos de quadrantes com os principais KPls de quatro areas

empresa de producdo de pecas de roupa: Produtividade, Qualidade, Entrega e Custo.

) 0,

Produtividade Qualidade

Eficiéncia Defeitos por unidade

P

Custeio Logistica

On Time in Full (OTIF
Custo produgao ¢ )

Figura 17- Principais KPls em quatro dreas de manufatura [adaptado de: (Pradhan, 2015)/
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2.3.3 Dashboards

0 termo dashboardé inspirado pelos dashboards dos avides e aeronaves. Dashboards digitais referem-
se a dashboards na area de Business Intelligence (Bl). Existem dois tipos de definicdes: Num sentido
mais estrito, o termo refere-se a ferramentas que permitem a visualizacdo dos KPls complementando
com funcdes de relatdrios para os gestores de topo. Num sentido mais amplo, os dashboards sao
intuitivos, e faceis de usar para um monitoramento frontend, de forma a otimizar as atividades e
melhorar o processo de tomada de decisdo dos usuarios. Como observamos na Figura 18 podemos
ter varios niveis de dashboards de acordo com o nivel de hierarquia dentro da empresa (Groger et al.,

2013).

Figura 18- Classificacdo por niveis de Dashboards [adaptado de: (Groger et al., 2013)/

O nivel superior refere-se a gestdo da empresa e abrange atividades relacionadas com o negécio e

planeamento da producéo com uma vertente mais comercial.

O nivel intermédio corresponde a analise e controlo dos processos de producao da empresa.

« 0 Bl ¢ uma area de negocio que engloba varias tecnologias capazes de dar suporte ao processo de decisao da uma empresa ou servico.

7 Refere-se a parte visual de um site. Normalmente usam-se linguagens como HTML, CSS e JavaScript para criar interfaces de uma aplicacéo.
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O nivel inferior refere-se aos processos fisicos que ocorrem no shop floor e sdo detalhadas as

operacdes de producdo e estdo presentes informacdes sobre o processo que sdo importantes para os

trabalhadores como:

Process context Este tipo de informacdo da suporte aos trabalhadores para que possam
acompanhar o desenvolvimento do processo e para terem uma melhor percecdo do seu
estado.

Process performance: Corresponde aos parametros técnicos e baseia-se essencialmente na
eficiéncia e efetividade do processo. Ajuda na tomada de decisdo, sobretudo em parametros
guantitativos do processo.

Process knowledge: Traduz a informacao sobre o andamento do processo, pode ser através
de fotos, videos, texto, como instrucdes de trabalho orientadas, que funciona como um
facilitador de orientacao de trabalho.

Process communication. Consiste na troca de informacao quer a nivel horizontal no shop floor
ao longo de todo o processo, quer a nivel vertical ao longo dos diferentes niveis hierarquicos

da empresa.

O design de um dashboard deve ser estatico, e fornecer muita informacdo apenas numa janela de

visualizacao. A informacéo importante deve estar no centro e canto superior esquerdo. Além disso, o

design varia também, de acordo com o usuario, diferentes usuarios implica diferentes dashboards

com diferentes funcionalidades. Seguem-se alguns tipos:

Operacional dashboard: interessa aos operarios a visualizacao de um operacional dashboard,
gue demonstre o estado das maquinas no chao de fabrica e o estado da producao.

Tactical dashboard: Pos gestores de producao, interessa um factical dashboard que mostre
detalhes de utilizacdo das maquinas, o Lead Time (LT) do produto, a eficiéncia da linha de

producdo e possiveis reclamacoes.

+E 0 chao de fabrica da empresa.

2 E 0 prazo de produco previsto para a producéo de determinado produto e encomenda.
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e Strategy dashboard: Por Ultimo, aos executivos interessa um strategy dashboard que
apresente uma previsao de vendas ou a produtividade de uma linha de producao, custos de

producao e mercadorias.

Um scorecard® pode ser uma estratégia de encontrar os indicadores de desempenho que podem ser
recolhidos e demonstrados no dashboard da empresa que lhe permite atingir os objetivos estratégicos,

sendo o seu uso indiciado apenas para o Strategy dashboard (Tokola et al., 2016).

2.4 Monitorizacao, controlo e sensorizacao

A monitorizacdo de maquinas e de sistemas de producao permite que as empresas saibam quando €
gue ocorre um determinado evento e quais as circunstancias em que este ocorreu. Na industria, as
maquinas podem ser monitorizadas, sendo retirados diversos dados como a temperatura, humidade,

pressao, entre outros.

Para além da monitorizacdo, por vezes é importante fazer o controlo das condi¢des do sistema. O
controlo consiste na alteracao do estado ou propriedade do sistema, para produzir um certo efeito ou
obter determinado resultado. Isto leva a uma progressiva substituicdo do operador humano, por um

sistema capaz de responder as exigéncias de um modo mais rapido e eficaz.

Os Smart Objects e a loT sao duas tendéncias do futuro que caminham juntas e se complementam.
Devido a heterogeneidade dos objetos, eles podem se classificar de varias formas (ver Figura 19).
Através da literatura de loT, a palavra objeto" esta associada a uma coisa ou a um dispositivo da loT,

podendo ser inteligentes ou nao.

v Framework de negocio que serve para gerir e controlar as metas estratégicas das organizacées.
1 Um objeto pode ser qualquer dispositivo eletronico que se possa conetar a Internet e coletar dados, como um sensor, ou realizar uma agdo num

determinado objeto, um atuador (Gonzalez Garcia et al., 2017).
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Figura 19- Objetos para monitorizacdo, sensorizacao e controlo [adaptado de: (Gonzalez Garcia et al., 2017)/

2.4.1 Smart Objects

0 termo Smartpode ser definido cormo um sindnimo de esperto e inteligente, isto significa, que possui
a habilidade de tomar decisdes baseadas em informacao disponivel para o seu proprio beneficio. Um
Smart Object é qualquer objeto ou produto que através de tecnologias, ciente do ambiente e estado,

tem a capacidade de se comunicar e tomar as suas proprias decisdes (T. Lépez et al., 2011).

Os Smart Objects sao caraterizados por possuirem duas das propriedades que se observam na Figura

20:

Identidade
propria

Ligagdo em Tomada de

rede Sm art decisdo
Objects

Captura de

dados Atuagao

Figura 20- Atributos dos Smart Objects [adaptado de. (T. Lopez et al., 2011)/

31



HIH

> Propriedade tipo “I” do inglés: “/dentity’ e refere-se a identidade do objeto e a aptidao que ele
tem de recolher informacoes relevantes.

> Propriedade tipo “S”, do inglés: “Sensing’ e refere-se a competéncia que o objeto tem em
medir as condicdes fisioldgicas. Imagine-se um exemplo hipotético de uma maquina téxtil
com um sensor de temperatura e um ecrd Liguid Crystal Display (LCD). Os end-users
conseguem observar e controlar o parametro temperatura para uma melhor tomada de
decisao.

» Propriedade tipo “A” do inglés: “Actuatiori’ permite que ao objeto atuar no meio em que esta
inserido.

> Propriedade tipo “D” do inglés: “Decision” refere-se a capacidade que o objeto tem de tomar
decisdes sozinho e controlar outros objetos ou sistemas;

» Propriedade tipo “N” do inglés “ Networking’ refere-se a ligacao em rede sem fios dos objetos

a outros dispositivos. No exemplo acima do sensor de temperatura, o objeto transmite as

informacdes do seu estado através desta conexao wirefess.

Pode-se acrescentar que ha uma relacao de proporcionalidade direta entre o0 nimero de propriedades

e 0 grau de inteligéncia do objeto (T. Lopez et al., 2011).

e Microcontroladores

Um microcontrolador nada mais é que um computador com uma unidade de processamento central
(EN: Central Processing Unit (CPU)) que executa programas carregados de algum sitio; tem alguma
RAM onde se podem armazenar variaveis e dispositivos de entrada e saida para comunicacdo com

pessoas.

As principais diferencas entre os computadores e microcontroladores sdo que estes séo usados para

uma tarefa especifica.

Os microcontroladores sao entdo pequenos computadores com pouca memoria e periféricos de
entrada/saida programaveis. Sao parte da razao pela qual a loT é possivel nos dias de hoje e sao

usados devido ao seu baixo consumo de energia que os torna baratos.
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Muitas vezes os microcontroladores também sdo confundidos com uma placa de Arduinoou Raspberry
Pi. Ambos sdo computadores por definicdo, mas estes dois Ultimos sdo placas de expansdo que podem

estar integradas um microcontrolador.
o Raspberry Pi

O Raspberry Pié um exemplo de um microcomputador desenvolvido no Reino Unido pela fundacao

com o mesmo nome. Existem varias versdes disponiveis no website: https://www.raspberrypi.org. A

Figura 21 representa um exemplo de um ARaspbery Pie as suas carateristicas estdo sintetizadas na

Tabela 3:

Figura 21- Raspberry Pi 4 Modelo B

Tabela 3- Especificacoes técnicas Raspberry Pi 4 Modelo B

Portas USB 4

Conexao de rede Ethernet port

Interface da camara Sim

Interface de exibicao Sim

Meméria Cartéo Micro SD de 1GB RAM
CPU 900MHZ quad-core ARM Cortex-A7
Preco 71,90€

A placa eletrénica GrovePi+ é montada no Raspberry Pi, e é usada para facilitar a conetividade do
microcomputador pois permite conetar os varios sensores e atuadores ao mesmo tempo. Sao

exemplos desses sensores LEDs, ecra LCD, botdes programaveis e os sensores de temperatura,
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velocidade, humidade entre outros. Foi desenvolvida pela empresa Dexter Industries e as suas
carateristicas de instalacdo e  funcionalidades estdo  disponiveis no  website:

http://www.dexterindustries.com.

o Arduino

O Arauino foi desenvolvido em Italia, voltado para pessoas sem experiéncia e formacao em linguagens
de programacao. O Arauino, ¢ uma placa eletrénica open source baseada em software e hardware de
facil utilizacao. A placa Ié entradas como por exemplo um dedo a tocar num botdo ou uma luz num
sensor e transforma estas entradas em saidas como fazer ligar uma luz ou um motor da maquina. E
através de instrucdes criadas pelo usuario de acordo com as suas necessidades particulares, que sao
enviadas para o microcontrolador da placa fazendo publicar alguma informacao online. A linguagem

de programacao usada é um software proprios do Arduino (Arduino, 2018).

Para uma estratégia de loT, interessa adquirir um Arduino conetado a rede. Para isso existe o Arduino
Nano 33 conetado a loT apresentado na Figura 22. As informacdes encontram-se disponiveis no

website: https://www.electrofun.pt/arduino/arduino-nano-33-iot.

E ®
OQmm

Zax-al

- Qe

AN,
R tolv]-]

(# RESET

Figura 22- Arduino Arauino Nano 33 loT
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A Tabela 4 sintetiza as suas carateristicas:

Tabela 4- Especificacoes técnicas Arduino Nano 33 loT

Interfaces USB, SPI, 12C, 12S, UART
Velocidade de relégio Até 48MHz

Conexao de rede Wifi e BLE 4.2

Pinagem 14 Digital, 6PWH, 8 Analogico
Memoria 256 kB Flash e 32 kB RAM
Dimensodes 18x45mm

Preco 26,00€

2.4.2 Sensores

Para que os objetos ganhem inteligéncia e reajam a diferentes situacdes, é preciso um certo
conhecimento do ambiente onde estao inseridos. Os sensores sdo transdutores que fazem medicdes
sobre as condi¢cdes do “mundo real”, transformando fendmenos de ordem fisica em sinais elétricos.
Existem varios métodos e tipos de dispositivos para medir um determinado fendmeno, variando de
acordo com o preco, tamanho, precisdo e alcance desejado (T. Lopez et al., 2011). A Tabela 5

exemplifica alguns tipos de sensores:

Tabela 5 - Exemplos de tipos de sensores [adaptado de: (T. Lopez et al., 2011)/

Magnético Sensores Efeito Hall
Quimico Monoxido de carbono
Acustico Ultrassom

Térmico Termdmetro (Termopar)
Radiacao eletromagnética Detetores de infravermelhos

A escolha do tipo de sensor e nomeadamente qual o equipamento a aplicar nele para formar um

Smart Object depende:
(i) Da aplicacdo que é expectavel que o Smart Object intervenha.
(ii) Das carateristicas da plataforma de Aardware.
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Para melhorar a integracdo destes sensores no sistema € importante o uso de certos padrdes de
sensores. O /nstitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)® forneceu uma lista de padrdes/

protocolos para diferentes tipos de transdutores.

A conexdo entre sensores ¢ feita através de varios dispositivos que sdo programados de forma a

monitorizar, controlar e automatizar os elementos do sistema.
o Wireless Sensor Networks
Com o rapido desenvolvimento da loT, as redes de sensores sem fio, tém cada vez mais um papel

importante no avanco das TI.

Os sensores fazem a recolha dos dados relacionados com a propriedade fisica de um sistema, com
utilizacdo em varias areas. Quando ligados em rede, formam uma rede de sensores sem fios (EN:

Wireless Sensor Networks (WSN)) apresentados na Figura 23:

PN
- ¥ —— AT
| ZigBee loT V" A
- terminals _ = >
/{
| 6LowPAN \'
P— loT gat
l WI-FI 9 o ol gateway
< @. o
l RFID wireless sensor :? TP,
network ( )
Cloud
i ; Data Management
Wireless sensor devices Connectivity Management Portal

Platform

Figura 23- Arquitetura loT end-to-end (Sheng et al., 2015)

Existem algumas vantagens dos WSN comparados com os sensores tradicionais. Os WSN
desenvolvem sistemas de tamanho reduzido, de longo alcance e baixo consumo de energia, através
de dispositivos sem fio de baixo custo com recursos computacionais de detecao. O proposito basico
consiste na monitorizacdo de determinado ambiente. As principais carateristicas que chamam a
atencdo destes sensores sao autonomia e facilidade de instalacdo. Por outro lado, possuem

capacidades computacionais limitadas e uma memoria reduzida (T. Lopez et al., 2011).

2 A |[EEE é a maior organizacéo profissional técnica do mundo dedicada ao avancgo de tecnologia que oferece beneficios para a humanidade.
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2.4.3 Exemplos de Sensores para Microcontroladores, Raspberry Pie Arduino
e Sensor de temperatura e humidade

0 sensor de temperatura e humidade DHT11 proporciona valores da temperatura e humidade relativa.
Trata-se de um sensor barato e ideal para pequenos projetos como Raspberry Piou Arduino. A Tabela

6 ilustra as suas carateristicas:

Tabela 6- Carateristicas do sensor de temperatura e humidade DHTI1

Tensao 3abVv

Temperatura 0a50°C o\ i
. . KEORE \

Humidade relativa 20% a 90% @

Taxa de atualizacao nas leituras 2s

Este sensor carateriza-se por ter um sinal digital bem calibrado o que permite uma grande fiabilidade
nas leituras. O protocolo de comunicacado usado ¢ de um Unico fio para que a sua integracdo no

sistema se torne mais rapida e facil.
As leituras com este sensor sao feitas através de scripts feitas em linguagem de programacao Avtfion:=.

e Sensor de fumo e gases toxicos
Torna-se cada vez mais importante medir as emissdes de gases durantes os processos industriais

com o intuito de tornar um ambiente de trabalho mais seguro e uma producao mais limpa.

0 sensor de fumo e gases toxicos MQ-135 que é capaz de se ligar a um Raspberry Pipara um projeto

de loT e as suas carateristicas estdo evidenciadas na Tabela 7:

1 Uma das linguagens de programacao que vai dominar 2021.
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Tabela 7- Carateristicas do sensor de fumo e gases toxicos MQ-135

Tensao 5V

Sensibilidade | Regulavel desde 100ppm

Saidas TTL*“e analdgica

Vermelho de power e Verde de frigger (é ativado ao

LED
detetar fumo ou vapores)

Dimensoes |[32X22X27mm

Preco 6,03€

Este modelo ¢ muito versatil pelo que além de fumo, também deteta sulfuretos, benzeno, alcool e
gases volateis como o gas butano e o metano (Arauino, 2018).
e Sensor ultrassdnico

Quando o objetivo ¢ medir distancias, pode ser utilizado o sensor ultrassonico HC-SR04 para o
Raspberry Pi. E capaz de emitir ultrassons de alta frequéncia (inaudiveis ao ouvido humano). Este
sensor é composto por dois cilindros, um emissor para fazer o som ressaltar num objeto e voltar, e

outro recetor capta o som e indica a distancia alvo (Arauino, 2018).

A Tabela 8 sintetiza as suas carateristicas:

Tabela 8- Carateristicas do Sensor ultrassonico HC-SRO4

Tensao 5V
Alcance 2cm a 4m
Precisao 3mm
Pinagem 4 pinos
Angulo de efeito 15°
Dimensoes 3%X3cm
Preco 3,90€

1 Transistor-transitor logic (TTL).

38



e Sensor infravermelho

Um sensor infravermelho ou um PIR é capaz de detetar movimento e medir através das variacdes no
nivel de radiacdo do corpo/objeto. Tal como os outros sensores acima descritos, esta ligado ao
Raspberry Pi e quando o sensor deteta movimento sao elaboradas scripts em Pythion para mostrar
mensagens no ecrd. Um exemplo de um sensor PIR é o sensor de detecdo de movimento PIR HC-
SR501 (Comunidade Raspberry Pi Portugal, n.d.). As suas carateristicas estdo apresentadas na Tabela

9:

Tabela 9- Carateristicas PIR HC-SR501

Tenséo 5a20Vv
Temperatura -15°Ca+70°C
Peso 15¢g

Alcance m

Dimensao 32X24X18 mm
Preco 4 90€

e Sensor de obstaculo infravermelho

0 sensor de obstaculo é um circuito composto por um emissor e um recetor IR, mais o Cl comparador
LM393, que facilita sua conexao com o Microcontrolador, Raspberry Piou Arduino. A Tabela 10

apresenta as suas carateristicas:

Tabela 10- Carateristicas Sensor de obstaculo infravermelho Cl LM393

Tensao 3,3abV
Alcance 2 a 30cm
Dimensoes 37X14x6mm
Emissor e Recetor IR

Preco 1,71€

Este sensor € composto por um par de tubos emissores e recetores de infravermelho. Sempre que

um obstaculo aparece na frente do sensor, o sinal é refletido para o recetor. Consequentemente o

s Passive Infrared Sensor (PIR).

39




pino de saida ¢é colocado a zero e o LED verde acende. Estes tipos de sensores sédo adequados para

uso em contadores e criacao de alarmes.

e Sensor de pressao

Um sensor de pressdo ¢ um aparelho apto a fornecer um sinal elétrico ou ativar um contato sempre
gue a pressao ambiente alcanca um valor pré-definido. O sensor de pressdo MD-PS002 é capaz de
medir a pressdo absoluta bem como detetar fugas de pressdo. A Tabela 11 apresenta as suas

carateristicas:

Tabela 11- Carateristicas sensor de pressao MD-PS002

Pressao absoluta 150kpa

Tensao 5V
Temperatura -40°C a +125°C
Dimensoes 6,8%X6,8%X3,6mm
Precisao linear +0,2% FS

Preco 6,15€

e Sensor de Efeito Hall

Um sensor de Efeito Hal, ¢ um sensor capaz de medir a posicao, velocidade e/ou movimento
direcional. Por exemplo, a rotacao de um motor de uma maquina sem ter contato fisico com o0 mesmo

e para isso, é feita uma ligacdo com o Arduino (Eletrogate, n.d.).

Tabela 12- Carateristicas Sensor de Efeito Hall 32344E

Tensao 3VabVv
Dimensoes 31x4x7mm
Peso 2g

Preco 2,82€

De entre as carateristicas apresentadas na Tabela 12, o sensor de Efeito Ha// 3144E também
apresenta uma boa relacdo custo/beneficio. Este tipo de sensores é adequado para medir as

velocidades de tingimento de maquinas de estampar.
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e Sensor de cor

Torna-se possivel detetar a cor dos objetos de forma rapida e precisa com o sensor de reconhecimento
de cor TCS3200. Este sensor reconhece niveis de luz RGB (Red GreerrBlue) e envia esses dados para
0 Arauino, Raspberry, PIC* e outros modelos, o que permite a criacdo de sistemas eficientes de

detecdo de cor (£letrogate, n.d.). A Tabela 13 resume as suas carateristicas:

Tabela 13- Carateristicas do sensor de cor 1CS3200

Tensao 3abV
Alcance 10mm
Dimensodes 33X33%X25mm
Temperatura -40 a +85°C
Preco 8,90€

2.5 Retrofitting para a Industria 4.0

Na Industria, os empresarios estdo a procura de substituir os equipamentos mais antigos face a
conseguirem acompanhar a evolucao da 14.0. Em vez de substituir, adaptar estes equipamentos pode
ser uma maneira mais facil de comecar a caminhada. O Retrofitting pode ser a solucao para resolver
problemas e prevenir falhas de muitos sistemas que nao a estéo a funcionar nas condicoes desejadas.
Pode ser feito através de novas tecnologias wireless, sensores, smarthphones, tablets entre outras
para atingir bons resultados, obter melhorias e oferecer uma maior seguranca a todo o sistema de

producao.

2.5.1 Definicao

O Retrofitting pode ser definido como o processo de estender ou prolongar um sistema, como uma
maquina ou uma linha de producao através da adicdo de funcionalidades que nao tinha quando foi

construida. Pode ser feito através da adicdo de novos componentes de software, hardware usando

15 Microcontrolador PIC.
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também novos protocolos de comunicacao entre os componentes do sistema. Ao melhorar essas
partes do sistema torna-se possivel fazer um melhor diagndstico e monitorizacdo de dados e

informacdes de forma a atender os requisitos do cliente de uma forma mais eficaz e rapida.

De um modo geral, o conceito resume-se a substituicdo das partes ou subpartes de maquinas
existentes, por exemplo a substituicao de motores velhos por novos, mais econdmicos, com as mais
recentes tecnologias. A Figura 24 representa o processo de Aetrofitting como via de migracao para

linhas de producdo de uma empresa industrial (Ehrlich et al., 2015).

Estado do sistema atual y
Estado do sistema depois do Refrofitting

Tecnologia 1 Fungao 1 Tecnologia 1 Fungao 1

Tecnologia 2 Fungao 2 Tecnologia 2 Fungao 2

® ® ) )
o o —) ) ()
° ° ) )

Tecnologia n Fungo n Tecnologia (n - x) Fungdo (n+y)

Diminuigdo do uso de tecnologias

Aumento das funcionalidades e desempenho

Figura 24- Processo de Retrofitting [adaptado de. (Ehrlich et al., 2015)]

O conceito de Retrofitting esta envolvido em varios setores da industria nomeadamente no setor téxtil
no que diz respeito ao retrabalho de maquinas ou subpartes de maquina antigas. Assim torna-se
possivel melhorar a eficacia geral do equipamento (EN: Overall Equipment Effectiveness (OEE)). Estas

melhorias podem ser medidas através dos KPIs expondo a maturidade do sistema.

Faz parte dos objetivos de qualquer empresa, ter uma melhor tomada de decisao O programa da
Unido Europeia (UE) Horizon 2020 apresenta um exemplo de uma estratégia e implementacédo de
Retrofifting. Descreve o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controlo de energia para
uma linha de producédo Industrial com Retrofitting de equipamentos. O sistema da suporte aos
operadores no shop floor, prevendo um aumento na eficiéncia energética e de recursos com

consecutiva diminuicao de custos e emissdes de gases (INE, 2020).
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2.5.2 Abordagem ao Retrofitting

Uma abordagem ao Relrofitting presenteia um modelo ou guia para todas as pessoas e empresas que
sdo afetadas e envolvidas no sistema modificado. Com este apoio, elas possuem mais e melhor

informacado o que leva a uma melhor tomada de decisdo nos varios niveis da gestao.

2.5.2.1 Retrofitting as a Service

O Retrofitting as a Service (RaaS) é um novo modelo de negdcio que faz a ponte entre a 13.0 para a
[4.0. O RaaS abrange a tecnologia Plug and Play (PnP) que possibilita um dispositivo ou um sistema
de haraware ou software a configurar-se automaticamente e a outros dispositivos sem que seja
necessario recorrer a parametrizacdo manual. Uma abordagem ao RaaS é que tudo funciona como

um servico, nomeadamente quando sao abordados sistemas de automacao industrial.

As empresas usam este novo modelo de negocio de forma a oferecer servicos com bons precos para
o Retrofittingem linhas de producao industriais. Assim, os sistemas terdao novas funcionalidades como

diagndstico e monitoramento em tempo real.

E por isso que é necessario desenvolver uma camada de middleware’ que permita uma permuta
automatizada de dispositivos de uma linha de producéo industrial. Esta camada deve conter diferentes
modulos de soffware com interfaces PnP para PLCs, sensores, atuadores e HMI como se observa na

Figura 25.

A camada de middleware pode ser armazenada externamente na nuvem, num sistema centralizado
de dados em nuvem* que seja de acesso a todos os fornecedores. Através da partilha de dados e
informacdes, com a adicao de novas funcionalidades sem afetar o ambiente de trabalho garante-se
um tempo de inatividade minimo de modo a maximizar a receita total da empresa (Ehrlich et al.,

2015).

7 E o software do computador que reside entre o sistema operativo e as aplicacdes executada no mesmo. Funciona basicamente como uma camada de,
que possibilita a comunicacao e gestdo de dados para diversas aplicacdes distribuidas (Microsoft Azure, n.d.)
s Esta rede de gestdo em nuvem acaba por se tornar uma vantagem por possibilitar atualizagdes ou novas configuracdes a qualquer momento pela

empresa.
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Figura 25- Arquitetura do RaaS [adaptado de. (Ehrlich et al., 2015)/

2.5.2.2 Remote Terminal Units

Uma outra abordagem ao Retrofitting é o Retrofitting de hardware com Smart Remote Terminal Units
(RTU) que usufrui do uso de carateristicas de PnP, independéncia de plataformas, interoperabilidade

e compatibilidade com os principais protocolos industriais.

Assumindo que cada componente de um equipamento industrial no seu estado inicial € composto por
trés camadas: A camada fisica, que engloba sensores e atuadores que interagem com o meio. A
camada de processamento, onde os dados sao processados e transformados. Por ultimo, existe a
camada de /nferface usada para o equipamento industrial expor os seus dados ou os receber de uma

unidade de controlo externa, por exemplo através de um conjunto de entradas digitais.
E nesta camada que ¢ acrescentado o RTU que permite:

(i) Uma comunicacao perfeita entre equipamentos de elevado desempenho.
(ii) O processamento de dados no dispositivo independentemente do seu nivel de
complexidade (por exemplo, notificacdes vindas de sensores de temperatura que ja

incorporam recursos de processamento minimo para comparacdo posterior).
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Figura 26- Equipamento industrial legado e equipamento industrial legado retrofitado + Smart RTU respetivamente (Moctezuma et al.,
2012)

Como ¢ evidenciado na Figura 26, o equipamento industrial legado® retrofitado apresenta agora trés
camadas: a de /nterface compativel com a da maquina, a de processamento que converte os dados
em informacdes e a de comunicacdo que expde as duas camadas anteriores. Uma Smart RTU pode
interagir com um ou mais equipamentos industriais dependendo dos recursos da camada da sua

interface (Moctezuma et al., 2012).

2.5.2.3 Retroffiting Factory

A Retrofitting Factory & uma outra abordagem ao conceito, que permite que uma fabrica ou um
sistema de producao se torne o mais flexivel possivel para que consiga responder de forma rapida e
eficaz as necessidades do mercado existentes (dizem respeito questdes relacionadas com a
customizacao e interoperabilidade). Além disso, enfrenta as mudancas sociais como a mudanca em

direcao a uma producao de valor agregado® (VA), utilizando minimo de recursos (energia) possivel.

v Num contexto de computacdo, um sistema legado, pode-se referir a sistemas de computador ou processos desatualizados. Um sistema legado
normalmente exige grande manutencao, devido a existéncia de problemas de compatibilidade, obsolescéncia e até falta de suporte de seguranca
(7echopedia, n.d.).

= Técnica para determinar o custo ou valor real do trabalho, sendo expresso em termos de orcamento.
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O numero de cenarios possiveis durante implementacao pratica de Retrofitting numa fabrica torna-se
grande. Podem estar presentes no balanceamento de uma linha de producédo, na manutencdo de

equipamentos e até em sistemas de aquisicdo de informacao.

Para garantir uma flexibilidade de adaptacdo é exemplificado uso e adicdo de novas pecas de
equipamentos aos sistemas em estudo. Por exemplo, o uso de sensores de luz conectados numa
fabrica através de wireless onde o consumo de energia pode ser medido, ou a implementacdo camaras

inteligentes que permitam uma maior qualidade de inspecao do sistema.

De modo a localizar e visualizar as paletes de uma fabrica sdo implementados sensores de navegacéo

wireless.
(i) Giroscopio (para a direcdo da palete).
(ii) Acelerémetro (mede a aceleracdo da palete).

Depois da implementacao, surgem varias diferencas resultantes da avaliacdo do sistema original e o

sistema retrofitado (depois de aplicado o Retrofitting. A Tabela 14 sumariza essas diferencas:
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Tabela 14- Diferencas do sistema original e o sistermna retrofitado [adaptado (Moctezuma et al., 2012)/

Producao

Producdo em massa (produto
Unico)

Reconfiguravel (customizacdo do
produto)

Integracao horizontal e

vertical Incompativel Transparente
Informacao de seguranca |N3o detalhada Detalhada
Uso dos dados de energia Nenhuns Para controlo
PnP Nem por isso Sim

Output Dados Informacao
S::::;ZT;MO dos Passivo Ativo
Arquitetura de controlo Centralizada Distribuida
Dados Heterogéneos Homogéneos
Ilr:::::z?ns lidas pelo ser Néo Sim
Protocolos de comunicacao |Aberto/proprietario Proprietario
IT Pobre Software e Hardware

Monitoramento remoto

Através do middleware

Diretamente do dispositivo

2.5.3 Etapas para uma Estratégia de Retrofitting

Uma estratégia de Aetrofitting compreende um conjunto de etapas a serem seguidas para obter os
resultados desejados. De modo a validar o conceito de Retrofitting, é aplicado um teste de ARetrofitting

numa empresa téxtil alema de pequeno e abrange os seguintes passos:

(i) Fez-se uma coordenacao juntamente com o gestor da area producao para uma selecéo
de parte das maquinas sem unidade de controlo e sem sensores, ou seja, maquinas que
precisavam especificamente do Retrofit.

(ii) Testou-se o conceito junto com o gestor da area da producdo e o gestor da area da

manutencao e o especialista em Tl da empresa. Primeiro fez-se a introducao do conceito

e segundo explicou-se qual o procedimento a adotar através da Figura 27:
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determine \ identify _ A
presentand | technical r> include modules l / optimization
desired state l/ conditions 7

Figura 27- Diretriz para aplicacdo do conceifo de Retrofitting (Franke et al., 2020)

(iii) Fez-se avaliacdo do estado atual da maquina com ajuda dos operarios e foram definidos
guais os objetivos a tracar pela empresa para atingir os resultados esperados. Neste caso,
a empresa definiu como objetivo, a medicdo da temperatura das maquinas, para deduzir
0 seu estado de operabilidade (que anteriormente era feito pelos préprios operarios). O
técnico de Tl também descreveu as especificacdes técnicas da maquina relevantes, sendo
a seguranca dos dados considerada muito importante, e por isso, uma solucdo baseada
em nuvem, seria de rejeitar.

(iv) Com base na informacao e avaliacdo acima descrita, aplicaram-se:
> Sensores de temperatura.

Sistema de PLC.

Servidor centralizado para armazenamento.

Transferéncia criptografada com fio entre as unidades.

YV V VY V

Sensor adicional de temperatura ambiente.

Este ultimo sensor foi adicionado para a fase de otimizacao. O uso de dados em tempo real também
foi topico discutido e apoiado pela modularidade do conceito na escolha de sensores, como o uso

aisplays para visualizacao de dados.

(v) Validou-se a estratégia, que teve éxito. A empresa decidiu adotar a solucdo e proceder

para a terciarizacao para o seu contratante eletronico.

Concluiu-se que avaliacao do estado atual e das especificacdes técnicas sao Uteis para os operarios
fazerem deducdes do estado atual na maquina para quando agirem nao incidirem nas restricoes
técnicas da mesma. Todos os tomadores de decisdo, independentemente da area devem ter
interferéncia no processo. Os processos e condicdes internas sao muito importantes , nomeadamente
a seguranca dos dados. As empresas alemas carecem ainda de estratégias estruturadas para a

implementacao da 14.0, sendo este estudo confirmado segundo um teste real (Franke et al., 2020).
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2.5.4 Programmable Logic Controller

Um Programmable Logic Controller (PLC), também conhecido como Controlador Logico Programavel,
& 0 nome dado a um tipo de computador usado em muitas aplicacdes de controlo industrial. Os PLC
diferem dos computadores ditos normais nos tipos de tarefas que executam, e no seu hardware e
software que precisam para executar as mesmas. Os elementos principais de um PLC sao o /input,

uma CPU, um oufpute um dispositivo de programacao.

Pode-se dizer que um PLC (representado na Figura 28), é o cérebro da maquina e no caso do
Retrofitting. uma peca essencial para a automacéo de sistemas complexos. A maquina resume-se ao
PLC em que interpreta os sinais de entrada vindos de sensores e executa determinada funcdo na saida

acionando os atuadores (£EP - Electrical Engineering Portal, n.d.).

e o o R S O B B R e e = ==

E hari
Atuadores Sensores ngennara

L PLC(—J

Figura 28- Esquema de um controlo de processo via PLC [adaptado de. (Grams & Cetnarowski, 2014)/

2.5.5 Beneficios

A General Electric (GE), empresa Norte-Americana envolvida no fabrico de motores para aeronaves
manifesta que o FRefrofitiing € um negocio competitivo. Ha grande atividade nas industrias de
equipamentos de construcdo, criacdo de energia, aeroespacial, onde sao usadas maquinas de

elevados investimentos. O Retrofitting pode oferecer beneficios significativos como:

e Baixo preco
A GE prevé que um retrofit. reconstrucdo ou remanufatura de um sistema, custe algo entre
1/3 a2/3 do custo de aquisicio de comprar uma maquina nova. E importante ter em atencéo
nao s6 os precos de compra como também os custos adicionais de montagem, transporte,
programacao da pecas e especializacao do pessoal.
Quando comparado a nao fazer nada, e continuar a aceitar o desempenho atual da maquina,

0 retrofittambém é vantajoso. Isto acontece porque um equipamento no final da sua vida Uutil
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pode precisar de pecas que sdo mais dificeis de encontrar, a lei da oferta e procura aumenta,
sendo que o preco aumenta e o tempo total de inatividade associado a falha também

aumenta.

Melhor desempenho

A forte integracdo dos sistemas atuais com sistemas avancados como sistemas de Controlo
Numérico Computorizado (CNC) e acionamento digital combinado com comunicacdes
Ethernet de alta velocidade, torna os processos e ajustes da maquina cada vez mais
automaticos. Estas ferramentas e novas tecnologias também sao usadas por Engenheiros
para analise de dados no dominio da frequéncia, e para isso, pode-se utilizar a transformada
rapida de Fourier (FFT).

Outro avanco, sdo os sistemas de diagnostico, permitindo que tudo, desde temperatura de
um motor, até ao desvio da posicao da ferramenta da maquina sejam exibidos. Mensagens

de erro para cada potencial problema e solucdes comuns também podem ser fornecidas.

Ganhos em termos de energia

No caso de sistemas antigos, durante uma operacao normal, a energia ¢ despejada em
resistores de regeneracdo por estes sistemas, queimando eletricidade relativamente cara.
Através de drivers de inovacao, com dispositivos eletronicos avancados, empurram a energia
elétrica de volta para a linha. Isto faz com que os custos de eletricidade possam reduzir entre

30-50%, justificando assim o investimento no Aetrofitting

Melhoria do mean-time-between-failures (MTBF)

Uma das diferencas entre os sistemas antigos e retrofitados reside em estes apresentarem
eletronicos integrados nas maquinas que permite que um valor de tempo médio entre falhas
(MTBF) excedente a 10 anos. Esta protecao contra erros, ajuda a evitar o tempo de inatividade

de uma magquina.

Melhoria do mean-time-to repair (MTTR)
Os avancos na tecnologia de Retrofifting, juntamento com o uso de um Soffware associado,
permitem alertar os operadores e pessoal da area da manutencdo antes de um problema

ocorrer permitindo que seja possivel tomar acoes preventivas de forma automatica. De forma
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a reduzir o tempo de médio de reparo (MTTR), os engenheiros industriais podem assim
visualizar as maquinas remotamente nos ecras, de modo a comunicar rapidamente de forma

a solucionar o problema existente (GE Fanuc, n.d.).

Justificar o investimento no Refrofitting pode ser semelhante a qualquer outro tipo de investimento.
Através da contabilizacdo de todos os custos e beneficios financeiros, é possivel se calcular o Retorno
sobre o Investimento (ROI). Assim, feita esta analise, uma empresa é capaz de decidir se |lhe interessa

investir, ndo investir ou adiar uma estratégia de Retrofitting (GE Fanuc, n.d.).

Return on Investment Return by Category

$1,092,655 Avoidance
0%

Increases

$150,000

Reductions
98%

Investment Return

Financial Dashboard Summary Year 1 Year 2 Year 3
ROI Investment: $150,000 $150,000
Savings from Cost Reductions: $330,985 $370,585 $370,085 $1,071,655
Savings from Cost Avoidance: $0 $0 $0 $0
Savings from Revenue Increases: $21,000 $0 $0 $21,000
Estimated Savings: -$150,000 $351,985 $370,585 $370,085 $1,092,655

Figura 29- ROl de um Financial Dashboard (GE Fanuc, n.d.)

Na Figura 29, verifica-se que uma empresa que invista 150,0008, num proejto de Retrofitting,

consegue obter um retorno de 1,092,655$, que acaba por ser uma melhoria na empresa.
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3. ESTRATEGIA DE RETROFITTING

Em qualquer empresa, a importancia de ter uma Strategy e Vision, ¢ a base para construir um
Roadmap, ou seja, uma espécie de modelo de suporte operacional para oferecer as empresas. Estes
trés conceitos quando juntos fornecem uma ferramenta crucial para criar planos de sucesso e atingir
0s objetivos projetados nas empresas. Considerou-se o seguinte modelo de diagrama, descrito na

Figura 30, para uma estratégia genérica de Retroffiting fundamentado em sete passos.

Avaliacao da
maquina

Qual & o estado atual?

Dados a extrair

2 O que é que a maquina precisa?

Stakeholders assoclados

3 O que é que o cliente e
tomador de
decisdo querem?

Principais varidveis
4 e Iindicadores chave
Juncdo do que é que a maquina

precisa e o que & que o cliente
quer

Medicao das
5 variaveis

Uso novas tecnologias

Integracao na
6 maquina

Comparacgao
7 estado atual e
desejado

Beneficios

Figura 30- Diagrama para uma estratégia de Retrofitting
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3.1 Avaliacao da maquina

Sendo uma maquina considerada um dos ativos de uma empresa, a sua gestao eficaz, tem um papel
fundamental na otimizacado de processos. Para isso deve ser feita uma analise da maquina da sua

condicao inicial de forma a assegurar uma boa estratégia de Retrofitting.

3.1.1 A maquina e as suas principais carateristicas

Para definir uma estratégia, primeiro é necessario estudar qual a maquina e as suas especificacoes

técnicas.
De acordo com o Decreto-Lei n.° 103/2008, de 24 de Junho, é definida como maquina:

(i) Conjunto, equipado ou destinado a ser equipado com um sistema de acionamento
diferente da forca humana ou animal diretamente aplicada, composto por pecas ou
componentes ligados entre si, dos quais pelo menos um € movel, reunidos de forma
solidaria com vista a uma aplicacao definida.

(ii) Conjunto de maquina que, para obtencado de um mesmo resultado, estao dispostas e sado
comandadas de modo a serem solidarias no seu funcionamento.

(iii) Um equipamento intermutavel que altera a funcao de uma magquina, que é colocado no
mercado com a finalidade de ser montado pelo proprio operador, por exemplo: numa
maquina ou conjunto de maquinas, como também num trator, desde que esse
equipamento nao constitua uma peca sobressalente num uma ferramenta (Decreto Lei

Ne. 103/2008 de 24 de Junho, 2008).

Quatro estruturas (arquiteturas) de uma maquina:

e Arquitetura fisica: Atribui-se as pecas e aos componentes da maquina.
e Arquitetura funcional: Refere-se as funcdes da maquina e como € que ela é operada.
e Arquitetura operacional: descreve 0 modo de como é que a maquina é gerida e mantida.

e Arquitetura contextual: refere-se as /nferfaces da maquina (internas e externas).

O diagrama de contexto apresentado na Figura 31 identifica os varios componentes da maquina, a
sua interacao com as partes interessadas e as condicbes a que estdo sujeitas. Fazem parte:

engenheiros, operadores, técnicos de manutencao, as condicdes ambientais, o sistema de
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componentes.

lubrificacdo, sistema de comando, sistema de seguranca, especificacdes técnicas, design e outros

Engenheiros
Técnico de
Manutencgao Operador
Especificacoes Condicoes
técnicas ambientais
Maquina
Sistema de Designe
lubrificagao componentes
Sistema de Sistema de
comando seguranca

Figura 31- Exemplo de um diagrama de contexto da maquina

E importante desenvolver o diagrama acima apresentado no inicio do projeto pois facilita a
compreensao e coordenacao entre todos os envolventes na maquina. Ajuda também na definicao de
metas e objetivos a alcancar pela empresa de modo a garantir um melhor desempenho da maquina

e de todo o sistema de producéo.

3.1.2 Ciclo de vida da maquina

O ciclo de vida de uma maquina, é todo o seu processo de envelhecimento desde o seu
desenvolvimento até ser posta de lado. E um modelo usado por engenheiros para descrever como é
gue a maquina amadurece ao longo do tempo. Referem-se sete fases: planeamento e
desenvolvimento, design, modelo de simulacéo, instalacdo, operacao e controlo, manutencao e

maximizacao da produtividade e por fim a reciclagem.
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No momento de definir quando é apropriado aplicar a estratégia de Refrofitting, os engenheiros e

respetivas empresas tém que decidir se modificam a maquina atual, ou a substituem. A Figura 32

representa as varias fases do ciclo de vida de uma maquina:

}

laneamento e

- Manutengao e
Modelo de = Operacao =
Design = Instalacao aximizacéao da Reciclagem
senvolvlment<:> > simulagao > > e controlo produtividade

Flgura 32- Fases do ciclo de vida de uma maquina [adaptado de: (Plattform Industrie 4.0, 2015)/

Planeamento: esta fase ¢ a mais importante de todo o processo para que se atinga o
sucesso. Sao definidos os objetivos, equacionados casos de uso e ¢ avaliado o processo de
negocio.

Desigr. esta fase esta sincronizada com a anterior e € fixada qualquer modificacdo que tenha
de ser feita na maquina em relacao a fase do planeamento.

Modelo de simulacao: é feito antes da implementacao e corresponde a testes feitos de
tudo o que foi planeado permitindo avaliar a maquina.

Instalacdo: esta fase € por norma a mais rapida e ¢ na qual a maquina é instalada,
configurada e integrada fisicamente na fabrica. Ainda se faz uma integracao aos operadores
para a sua familiarizacao, preparacao e pratica.

Operacao e controlo da maquina: costuma ser a fase mais longa e substancial da
maquina. E quando a maquina esta a executar determinado processo e através de um controlo
de operacdes, os dados podem ser coletados e observados para posteriores tomadas de
deciséo. E nesta fase que surge e ¢ aplicada a estratégia de Retrofitting da maquina.
Manutencao: esta fase pode estar incluida na anterior. Para que a maquina tenha uma vida
mais longa com mais eficiéncia e produtividade, & necessario se garantir umas boas condicoes
de funcionamento. Através de programas de manutencao, inspecao, limpeza, entre outros,
assim como a substituicao, arranjos e ajustes de pecas e componentes das maquinas garante
uma funcionalidade ideal.

Reciclagem: momento no qual o desempenho da maquina ja nao é rentavel. A maquina

pode sofrer desgastes e ndo estar a conseguir atender aos requisitos de producéo. E chegada
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a decisao de renovar ou deitar fora a maquina. Uma abordagem pratica para tomar esta
decisao é que se o custo de reparar for maior que o custo para substituir, deve-se deitar fora

a maquina.

Por exemplo, uma maquina com uma longa vida operacional pela frente (dependendo da sua vida
expetavel, pode durar meses, anos ou até décadas) e ainda estar em bom funcionamento e portanto
é viavel modificar a maquina através da adicdo de novas tecnologias. Caso contrario, a aplicacdo de

novas tecnologias podera ter custos de aquisicao elevados.

3.1.3 Avaliacao da condicao e estado atual da maquina

Com frequéncia, as maquinas de uma empresa mais antigas, consideram-se ultrapassadas e nao tém
conexao com bases de dados de gestao interligadas ao processo de producdo. Torna-se necessario
avaliar a maquina no seu estado inicial para identificar o que & que a maquina realmente precisa.
Essa analise pode ser feita através de uma lista de verificacao das condicdes iniciais da maquina antes

da implementacao do Aetrofitting apresentada na Tabela 15:

Tabela 15- Checklist da maquina inicial

Bom estado de conservacao?

Conexao a Internet?

Sensores embutidos?

Regista os dados de energia?

Tecnologia PnP?
Controlo por PLC?
Controlo por CNC?
Configuracao manual?

Sistema de paragem automatico?

Sistema de lubrificacao automatico?

Sistema de limpeza automatico?

Monitoramento remoto?

Esta ferramenta pode auxiliar no controlo, analise e melhoria dos processos da maquina.
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3.1.4 Breve descricao do processo associado

Um processo pode ser definido como uma atividade ou um conjunto de atividades que usam e tratam
dos recursos de forma a permitir a transformacao de entradas (/nputs) em saidas (outouts). A Figura
33 esquematiza o processo de fabrico de uma maquina. Geralmente, a saida de um processo leva a

uma entrada direta no seguinte.

Controlo

Softwares (BPM, ERP)
controlo estatistico

CHNC
Input Output
Materiais Processo
MDO
Ferramentas E—— Processo de fabrico —_— S
Informagao Pecas finais
Energia
Méaguina
Sensores
Atuadores

Figura 33- Processo de fabrico da maquina

e /nput. o input do processo refere-se aos fatores de producdo necessarios para o processo.
Deu-se énfase a informacao, ou seja, todo o conhecimento necessario para transformacao do
inputno output do processo, sendo um aspeto crucial para o sucesso da empresa.

e QOutput. o outout refere-se aos produtos finais produzido pela maquina.

e Processo: refere-se a todo o processo de fabrico.

e Maquina: definida anteriormente.

e (Controlo: através do controlo do processo, a empresa torna-se capaz de criar e analisar os
processos essenciais para o desempenho da maquina adaptando-se a novas necessidades do
mercado. A criacdo, analise e ajuste de processos pode ser feito de uma forma simples e
automatizada através do Enferprise Resource Planning (ERP) e Business Process

Management (BPM). Os graficos de controlo sdo outra ferramenta usada no controlo
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estatistico de processos que permite identificar as falhas e ndo conformidades no fluxo de
trabalho através de indicadores de desempenho. O controlo por CNC também possibilita a

rececao de informacdes e envio de sinais & maquina.

Em suma, deseja-se alcancar um processo flexivel, sustentavel e o mais eficiente possivel com vista a

melhorar e otmimizar a producao minimizando os custos e antecipando possiveis falhas.

3.2 Identificacao de quais os dados a extrair

Atualmente, varias empresas lidam com grandes quantidades de dados vindos da maquina e/ou
processo produtivo. No entanto, poucas sdo as que usam os dados que realmente importam. E
portanto, torna-se necessario identificar quais os dados e informacdes que necessitam de ser extraidos

da maquina:

e Parametros sefup da maquina, para garantir uma maquina de confianca.
e Parametros do processo da maquina, para assegurar um processo de confianca.

e Possiveis falhas da maquina, para certificar que esta num bom estado de manutencao.

3.2.1 Parametros de setup da maquina

Qualquer maquina antes de iniciar o seu processo de producdo necessita de estar preparada para
estar em perfeitas condicoes de funcionamento que vao de encontro aos requisitos do operador e do
produto pretendido. Para garantir essas condicoes de funcionamento, deve ser feita uma identificacéo
correta dos parametros e variaveis sefup a inserir na maquina que afetam o desempenho desta e

interferem no produto final.
Procedeu-se a caraterizacdo das variaveis de sefup da maquina em trés passos:

1° Entender e descrever as variaveis que afetam todo o processo de producéo.

2° Definir em que unidades estas variaveis sao medidas.

3° Definir os limites de operacao aceitaveis para cada uma das variaveis. Na definicdo destes
limites importa definir um limite superior e um inferior, assim, os

resultados desses limites devem ficar dentro desse intervalo.

A Tabela 16 apresenta alguns exemplos de variaveis definidas para o sefup de uma maquina:
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Tabela 16- Exemplos de varidveis definidas para o setup de uma maquina

Temperatura °C -30 70
Humidade % 0 100
Vibracao mm/s 0 25
Pressao Atmosférica | bar 0 1.6
Pressao do ar bar 0 10
Velocidade RPM 0 50

E importante controlar a evolucdo temporal destas variaveis para garantir que estéo dentro dos limites
desejados. Quando estas varidveis tendem a mudar ao longo do tempo, surge um problema de

controlo.

3.2.2 Parametros de controlo do processo

As operacOes de producao da maquina sao caraterizadas por variaveis e parametros de controlo do

processo associado. Na industria do processo considera-se dois grupos:

(i) Os parametros e variaveis continuas em que estas variaveis nao sdo interrompidas no
tempo podendo assumir qualquer valor dentro de uma gama. Pretende-se controlar a
variavel de saida dentro de um limite minimo e maximo. Sao exemplos a temperatura,
velocidade e pressao.

(ii) As variaveis discretas sao alteradas em momentos discretos no tempo e ocupam um
numero finito de valores entre dois valores de uma determinada gama. Sdo normalmente

do tipo binario e ON/ OFF.

Na Tabela 17, sao exemplificados alguns parametros que podem ser medidos durante a operacéo da
maquina, sendo que a ultima coluna devera ser preenchida com possiveis sensores a adicionar

posteriormente.
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Tabela 17- Exemplos de parametros da condicao da maquina

Fisicas Temperatura
Presséo
Humidade
Movimento Posicao
Fluxo
Velocidade
Velocidade angular
Aceleracao
Forca
Dinamica Torgue
Vibracdo
Tensao
Proximidade
Presenca Contato
Distancia
Movimento

A aquisicao de dados do processo, analogicos e/ou digitais da maquina em tempo real vai servir ndo
s6 para controlo (de defeitos), mas também para informacao estatistica do processo. A Tabela 18

mostra diferentes parametros, que se consegue medir através de sensores:

Tabela 18- Outros iarémez‘ros do irocesso

Horas de operacdo maquina
N° de paragens planeadas

N° de paragens nao planeadas
Quantidade produzida

Quantidade de produtos conformes
Quantidade de produtos defeituosos

Custos de mao de obra

Custos de operacao

N° de intervencdes

Tempo de inatividade nao programado

N° de avarias

Tempo de inatividade programado

Tempo total (inclui o tempo de inatividade)
Consumos
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3.2.3 Falhas e problemas mais comuns da maquina

Outra forma de identificar quais os dados relevantes a serem extraidos da maquina de modo a garantir
um melhor funcionamento da mesma e de todo o sistema produtivo é através da analise da sua
fiabilidade». Depois de perceber quais as falhas/problemas mais comuns na maquina e as suas
respetivas causas, é possivel antecipar uma falha ou avaria evitando-se assim parar a producao e a

substituicdo da maquina pode ser feita em horas de producao.

Conforme a norma NP EN 13306:2007, define-se avaria como “ Cessacdo da aptidédo de um bem para
cumprir uma funcdo requerida.” Avaria e falha sdo sindnimos sendo que a avaria dirige-se mais ao

equipamento, a maquina como um todo, e a falha a um érgao deste.

Para a identificacao das falhas, referem-se trés momentos necessarios:

e Tipo/Natureza de falha: A falha de uma maquina pode acontecer de maneira rapida (Falha
catastréfica) ou de maneira progressiva (Falha por degradacdo) (Assis, 2014). A Figura 34

exemplifica este conceito:

Natureza de Falhas

Falhas por
degradacao

‘. 2 s

Variagdo de uma das
carateristicas da QOrigem intrinseca Origem extrinseca
maquina

Falhas catastroficas

A J A 4 A J

Erros de operagéo,
Condigoes Limites de resisténcia
atmosféricas

Interferéncia de
outras maquinas

Figura 34- Tipos de Falhas [adaptado de: (Assis, 2014)]

2 Em engenharia, a fiabilidade é definida como medida de capacidade de um produto operar sem falha, ou seja, a probabilidade da operacao ocorrer

sem falha (Assis, 2014).
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e Gravidade da falha: Atribuiram-se quatro tipos de gravidade:
A- Alta.
M- Média.
B- Baixa.

- Insignificante.

e DMotivos de falha: Através do conhecimento prévio da Fault Tree Analysis (FTA), identificam-
se quais as falhas e problemas mais comuns da maquina (ver Figura 35). A FTA é uma técnica
padrao que serve para determinar a combinacdo logica de eventos e falhas de componentes
que levariam a uma falha especifica da maquina ou do evento principal. A taxa da falha pode
ser calculada multiplicando a taxa da falha individual de cada funcao, incorporada as arvores
usada no calculo da disponibilidade de producado. Com base nessas projecdes, 0s operadores

e engenheiros conseguem atuar de forma a reduzir o risco de falha.

Maquina ndo

Sistema Elétrico

] o Condigdes
Sistema lubrificagao

Sobrecarga de
temperatura

Sobrecarga de "
| pressao ‘ Falta de 6leo

Figura 35- Exemplo FTA de uma maquina

Posteriormente deve-se proceder a distribuicdo das falhas no grafico circular abaixo apresentado:
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Sistema elétrico @ Sistema lubrificagdo @ Condigdes ambientais
@ Defeitos fabrico @ Ma selegéo material @ Erros de projeto

Figura 36- Exemplos da distribuicdo de causas de falhas mais comuns de uma maquina

Sistema elétrico: sobrecargas que podem ser de temperatura, vibracdo ou pressao.
Sistema de lubrificacdo: auséncia ou inadequada lubrificacdo da maquina.
Condicdes ambientais: existéncia de po, exposicao a altas temperaturas e humidade relativa
entre outros.

» Defeitos de fabrico: tensdes persistentes na maquina, aparecimento de porosidades ou
desalinhamentos de ferramentas da maquina.
Ma selecao do material: incorreta selecéo de materiais ou produtos a inserir na maquina.

Erros de projeto: informacao incompleta sobre as condicdes de operacdo da maquina.

As % dos motivos de falha distribuidas no grafico da Figura 36 foram distribuidas aleatoriamente.

3.3 Avaliacao dos objetivos dos stakeholders envolvidos

3.3.1 Necessidades, requisitos e critérios para areas de Gestao

A Gestdo global de uma organizacao preocupa-se em resolver problemas através de solucdes
satisfatorias e inovadoras que defendem os seus valores e ponto de vista. A Gestdo divide-se em
varias areas, cada uma com as suas proprias necessidades, requisitos e critérios de aceitacao para
atingir os objetivos desejados. A Tabela 19 descreve as necessidades, requisitos e critérios para cada
stakeholder envolvido, que se acharam relevantes na definicio de uma melhor estratégia de
Retrofitting. Os stakeholders dividem-se por cinco areas de Gestdo, nomeadamente: Gestao da
Producao (GP), Gestdao da Qualidade (GQ), Gestao Comercial (GC), Gestdo da Manutencdo (GM) e
Gestao da Sustentabilidade (GS).
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Tabela 19- Stakeholders e as suas necessidades, requisitos e critérios

Stock. Maximizar a producao com consumo minimo | Monitorizacao em tempo real do processo de
Gestao da Produtividade (homem e de recursos. producdo.
Producao maquina). Identificar discrepancias em tempo real.
Eficiénciaz. Controlo da eficiéncia da linha de producéo.
- Conformidade e qualidade |Garantia e controlo de qualidade. Sistema de gestao da qualidade.
Gestao da 3 . L .
. dos produtos. Reducéo de anomalias. Visualizacao dos perfis de temperatura e/ou
Qualidade .
velocidades.
Cumprimento prazos de Auséncia de desperdicios (boa utilizacdo de | Comparacdes e analise de tempos de resposta.
Gestao entrega. recursos econémicos). Calculo da % taxa de defeitos por unidades, taxa de
Comercial Qualidade servicos. Assegurar a existéncia de MP. rejeicao e
Controlo de custos. Economia da operacao. taxa de aprovacao na inspecao.
Tempo de manutencéao. Utilizacdo do capital minimo na MDO, Consertos, inspecoes, rotinas preventivas,
Gestao da Seguranca da maquina. maquinaria e instalacoes. substituicoes de pecas, trocas de 6leo, limpezas,
Manutencao Manutencao dos recursos. pinturas, emenda de defeitos e substituicao de
componentes ja degastados.
_ Bom desempenho e Reducao do consumo de agua e energia. Dispositivos conectados a rede.
Gestdo da reduzido impato ambiental. |Assegurar boa gestao dos recursos.
Sustentabilidade

Cumprir a politica ambiental.

= A eficiéncia operacionaliza-se através de indicadores de produtividade.
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e Gestao da Producao
Numa empresa industrial, a area da producao é por norma a que causa um maior impacto. A producéo
é responsavel pelo fabrico dos produtos e engloba o planeamento de materiais, a execucdo, controlo

e monitorizacao.

A GP é uma area que tem por foco a conjugacdo apropriada dos recursos produtivos, com o proposito
de se alcancar determinados objetivos operacionais, como a eficiéncia, controlo de prazos, qualidade,

entre outros.

Hoje em dia, ha sistemas informatizados de apoio a GP, como o sistema ERP que programam a
producao e o calculo da sua carga. Em alguns casos os dados tém que ser manualmente ajustados

pelo operador, dai a importancia de os extrair da maquina.

Interessa monitorizar o processo de producdo no contexto de montagem fisica e determinar se a
producao esta adiantada, de acordo, ou atrasada. A mistura de informacdes digitais com visoes das
maquinas em tempo real, permite que os operarios ou engenheiros do local validem a qualidade do
seu trabalho, identifiquem as discrepancias e tirem partido disso através de um curto ciclo de

comunicacao com a equipa do escritdrio.

e Gestao da Qualidade
A qualidade pode ser abordada por diferentes perspetivas. Por um lado, para Juran, qualidade
entende-se como a satisfacdo do cliente através da aptidao ao uso do produto ou servico. Por outro,

para Crosby, a qualidade é a conformidade com as especificacdes (Lopes et al., 2020).

A GQ preocupa-se em garantir e verificar se os produtos a ser fabricados na maquina estdo de acordo
com as especificacdes definidas de modo a atender aos requisitos dos clientes. Qutras exigéncias
como normas internas, definidas pelos gestores da empresa fixando tolerancias, ou externas, definidas

por organismos privados ou publicos, também devem ser cumpridas.

Avalia-se a qualidade através de comparacoes feitas por outras empresas ou organizacdes como o
Instituto Portugués de Qualidade ou ainda através de testes de conformidade. O aperfeicoamento da

qualidade passa pelo investimento e formacao em tecnologia.
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e Gestao Comercial
Para qualquer empresa, interessa saber se esta a produzir eficientemente. Eficiéncia significa
auséncia de desperdicios onde os recursos da economia sao utilizados tao bem quanto possivel para
satisfazer as necessidades e os desejos dos clientes. A GC preocupa-se em fortalecer a competitividade
da empresa no mercado. A Gestao de Materiais também pode estar aqui integrada, onde é assegurada
a disponibilidade das matérias primas, pecas e componentes necessarios ao processo de producéao,

nas quantidades exigidas, no momento exato.

¢ Gestao da Manutencao
A Manutencdo pode ser definida como um conjunto de atividades necessarias para manter uma
maquina nas condicdes de operacdo desejadas ou restaura-la para assim as ter. A GM surge como
uma necessidade de p6r em pratica o conceito de Manutencao, com o objetivo de otimizar todo o ciclo

de vida da maquina (Pintelon & Parodi-herz, 2008).

Para manter a maquina em perfeitas condicdes de funcionamento sao necessarios consertos,
inspecoes, rotinas preventivas, substituicdes de pecas, troca de dleo, limpezas, pinturas, emenda de
defeitos, substituicao de componentes ja degastados, entre outros, dependendo das necessidades da

maquina.

Contudo, a acao da GM varia em funcao do tipo de industria e tem efeito variaveis como: a
disponibilidade financeira no momento, o nivel de produtividade desejado, a qualidade de fiabilidade
da matéria prima, a duracdo prevista das maquinas, a qualidade do produto e da competéncia do

pessoal da manutencéao.

e Gestao da Sustentabilidade
Avaliar a sustentabilidade simultaneamente com tecnologia e inovacdo tem sido uns principais
desafios que as empresas enfrentam atualmente. As expetativas da sociedade tém vindo a aumentar
em relacao a atencdo que a empresa da a sustentabilidade. A regra dos 3P’s (People, Profit and
Planel) € um exemplo disso. As legislacdes tornam-se cada vez mais exigentes no que toca a requisitos

ambientais e saude ocupacional (Pintelon & Parodi-herz, 2008).
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A GS ajuda as empresas a identificar, gerir, monitorizar e controlar o seu sistema ambiental de forma
holistica. A 1ISO 14001%, é essencial no processo de implementacao, manutencéo do sistema produtivo

e adapta-se a todas as organizacdes, independentemente da sua dimensao.

Através da implementacao de novas tecnologias como dispositivos, conectados a rede € possivel

resolver problemas como:

(i) Poluicdo do Ar: A loT possibilita a medicdo e controlo dos poluentes e consequentemente
melhoria na qualidade do ar que circula numa maquina ou fabrica.
(i) Gestdo de Residuos: Bastante importante e relacionada com a preservacdo do meio

ambiente, promocao da salude das pessoas e gestao de acdes para a promocao a sustentabilidade.

3.3.2 Principais KPIs para cada area de Gestao

Na Tabela 20, identificaram-se 19 KPIs distintos considerados relevantes que serdo questionados e
classificados de acordo com o seu grau de importancia/prioridade quer individual, quer associado a
uma area Gestao.

Atribuiuram-se os graus:

1- Pouco Interesse.

2- Interesse.
3- Muito interesse.
4

- Qbrigatorio.

= AISO 14001:2015 analisa requisitos para a gestao mais efetiva dos aspetos ambientais das atividades de uma empresa, tendo em consideracéo a

protecdo ambiental, prevencédo da poluicao, cumprimento legal e necessidades socioeconomicas (SGS, n.d.).
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Tabela 20- Atribuicao dos KPIs a diferentes dreas de Gestio

Capacidade de producao=

Tempo de ciclo (TC)
LT

Eficiéncia
GP OEE

Taxa de utilizacdo das maquinas

Tempo sefup

Produtividade linha

Custo por maquina

GO % de produtos conformes

% de produtos rejeitados

% entregas a prazo

GC % vendas

Custo por maquina
MTBF

MTTF
GM OEE

Tempo de inatividade

Tempo de inatividade nao programado

Taxa de sucata

GS Taxa de emissoes

Custo energgético

= Em termos de producao, a capacidade ¢ uma medida de quantidade produzida por unidade de tempo. Representa-se por unidades de produto, podendo

ser transformada em horas de capacidade, normalmente homens-maquina ou horas-homem por periodo.
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Apds o preenchimento da tabela acima apresentada, surgem por um lado os indicadores mais
relevantes a recolher de uma maquina associados a determinada area de Gestdo. Por outro, também

se reconhece qual a area de Gestdo com maior interesse para uma estratégia de Retrofitting.

Os indicadores ndo podem ser apenas enumerados de uma forma abstrata, tém também de ser
quantificados e definidos de uma forma clara. A Tabela 21 representa um modelo genérico a seguir

onde ¢ descrito o contetido e condicao de cada KPI:

Tabela 21- Tabela de descricdo do KPI #

Contelido
Nome 0 nome do KPI
ID A identificacdo usada no ambiente de trabalho
Descricao Breve descricao do KPI
Formula Formula matematica
Unidade de medida Grandeza fisica
Limites Limite inferior e superior
Condicao
Periocidade Minuto, hora, semana, més, entre outros
Stakeholder Departamento, Secao, Area de Gestao
Dependéncias e Relacdes Variaveis e parametrgs que §ao precisos
calcular antes de aplicar a formula
C . Informacao adicional sobre as constantes ou
Notas adicionais )
sobre o produto em si

= Produtividade

Com a crescente competitividade, torna-se necessario que as empresas procurem maximizar a sua

produtividade, ndo s6 dos operarios, mas também das suas maquinas.

A produtividade define-se como uma relacao entre os recursos necessarios para determinado processo

(/npud e o resultado desse mesmo processo (owifpud). A Tabela 22 resume as suas carateristicas:
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Tabela 22- Descricdo do KPI 1

Contelido
Nome Produtividade
ID P
Descricao A produtividade da maquina resulta do
quociente entre a quantidade total produzida a
dividir pelo total de horas que a maquina esteve
a produzir
Formula
p-
Hm
Unidade de medida Kg/h
Limites -
Condicao
Periocidade Semanalmente
Stakeholder GP
Dependéncias e Relacdes Q: Quantidade produzida (kg)
Hm: Horas de producdo da maquina(h)
Notas adicionais E preciso ter atencéo ao tipo de produto, por
exemplo, para a malha, deve-se ter em atencao
ao seu custo por kg

Num exemplo hipotético de uma confecéo, uma forma de medir a produtividade pode ser dividir o

numero de pecas produzidas pelo numero de maquinas disponiveis no turno.

= Eficacia geral do equipamento

Através da OEE= consegue-se medir a eficiéncia das maquinas ou de um conjunto de maquinas. Para

isso analisam-se trés carateristicas: A disponibilidade, desempenho e qualidade.

= E um dos indicadores mais usados para medir a produtividade de um sistema. Representa a percentagem que este é verdadeiramente produtivo na
tentativa de melhorar o processo de producéo e eliminar o desperdicio. Por exemplo, uma OEE de 100% traduz-se numa producao de pecas boas, o

mais rapido possivel e sem paragens, ou seja, qualidade, desempenho e disponibilidade respetivamente (OFE.Com, n.d.).
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o Disponibilidade: Refere-se a taxa de uso da maquina.
o Desempenho ou performance: Refere-se a capacidade que a maquina tem de produzir no
tempo previsto.

o Qualidade: Refere-se a producédo conforme dos produtos.

A Tabela 23, evidencia as suas carateristicas:

Tabela 23- Descrigdo do KPI 2

Contelido

Nome Eficacia geral do equipamento

ID OEE

Descricao Principal indicador para medir, analisar e
avaliar o desempenho de uma maquina

Formula OEE =D x P x Q

Unidade de medida %

Limites [0,100]

Condicao

Periocidade Semanalmente, mensalmente ou
trimestralmente

Stakeholder GP e GM

Dependéncias e Relacdes Disponibilidade, Performance e Qualidade

Notas adicionais Este KPI pode ser usado em qualquer tipo de
maquina

Seguem-se os calculos auxiliares para os trés fatores presentes na equacao da OEE, que podem ser

calculados da seguinte forma:

Tf
D= — x100
Tc

Onde,
D: Disponibilidade da maquina;

Tf: Tempo de funcionamento da maquina;

71



Ta: Tempo de comeco.

Tc x Qtd
P =—x100

Onde,

P: Performance da maquina;
Tc: Tempo de ciclo ideal;

Qt: Quantidade produzida;

Tf: Tempo de producao.

_ Qe

Onde,
Q: Qualidade;
Qc: Quantidade de produtos conformes;

Qt: Quantidade total produzida.

Assim, quanto mais proximo o indice da OEE é de 100%, mais eficiente a maquina é (OEE.Com, n.d.).

= Tempo de inatividade nao programado

0 tempo de inatividade nao programado (EN: Unscheduled Downtime) (da maquina) é um KPI que é
complexo para empresas com elevado nimero de ativos. A medicao deste KPI pode ajudar a GM a
analisar o sucesso com que implementam as suas praticas. Este indicador também interfere nos

custos da empresa.

A Tabela 24 descreve as suas carateristicas:
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Tabela 24- Descricao do KPl 3

Conteudo
Nome Unscheduled Downtime
ID Tinp
Descricao Tempo de inatividade nao programado
Féormula Tinp = 2
Tt
Unidade de medida min
Limites -
Condicao
Periocidade -
Stakeholder GM
Dependincis o Rear
Notas adicionais Refere-se a maquina

Por exemplo, num tear, é frequentemente a paragem resultante de gargalos de estrangulamento, e

por isso & importante medir este KPI.

= Custo por maquina

Dentro de qualquer empresa, tem-se como objetivo diminuir o custo de producao. Para isso, €&

necessario comparar um indicador de despesas reais como o custo por maquina (por més).

A Tabela 25 menciona as suas carateristicas:
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Tabela 25- Descricdo do KPl 4

Contelido
Nome Custo por maquina
ID Cm
e Custo por maquina por més, é um indicador de
Descricao .
despesas reais
Fo | C Co
6rmula = —
mn Nm
Unidade de medida €/més
Limites -
Condicao
Timing Mensalmente
Stakeholder GPeGC
A . Co: Custo operacional mensal total (€)
Dependéncias e Relacdes ) . .
Nm: Numero de maquinas em operacao
Notas adicionais -

= Consumo energeético

Na Gestao das Organizacdes, quando ¢ efetuado o calculo de indicadores, & necessario registar os
consumos. O consumo energético ¢ um indicador de desempenho que se refere a qualquer tipo de
energia (pode ser eletricidade, 6leo, gas, entre outros). Energia esta necessaria para produzir uma

unidade especifica ou volume de producao.

A Tabela 26 resume as suas carateristicas:
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Tabela 26- Descricao do KPl 5

Contelido
Nome Consumo energético
ID CE
O consumo de energia é a proporcédo de
Descricao energia consumida por ciclo de producéo em
comparacao com a unidade de produto
Férmula CE =—
Qp
Unidade de medida kWh/unidade
Limites Quanto menor melhor
Condicao
Timing Sob ordem ou periodicamente
Stakeholder GM e GS
Dependéncias e Relacdes Semanalmente
Normalmente ¢ calculado com referéncia a
duas datas e os registos sao colhidos em
Notas adicionais intervalos de tempo semelhantes®
Regulamentos devem ser considerados no
calculo deste KPI

Este KPI em particular, ajuda os stakeholders na transicao para um cenario de economia circular?.

= Como é o caso dos contadores de eletricidade.
= A economia circular é definida como uma maneira que concilia o desenvolvimento econémico com a sustentabilidade. Além disso, procura manter a

maxima utilidade e o valor dos produtos, componentes e materiais em todos os momentos (Bressanelli et al., 2017).
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3.4 Extracao e visualizacao dos dados

Para que seja possivel extrair e visualizar os dados das maquinas de acordo com as devidas
importancias atribuidas, é necessario a selecdo de tecnologias chave que garantam, assegurem e

melhorem o desempenho da maquina de acordo com os requisitos dos stakeholder.

3.4.1 ldentificacado de novas tecnologias para extracao dos dados

Neste ponto da estratégia selecionou-se a loT como a tecnologia disruptiva da 14.0 a usar para extracédo
dos dados das maquinas. De acordo com a literatura, estamos entao perante a primeira camada de
loT (Camada de sensores e atuadores). Através de sensores simples de loT consegue-se fazer o

necessario fornecendo muitas informacdes importantes.
A identificacao da nova tecnologia, neste caso, o sensor de loT passa por:

(i) Recolha da informacao disponivel em 3.2.3, e identificar quais as falhas mais recorrentes
na maquina em estudo. De acordo com grafico da Figura 36, prevé-se que o sistema
elétrico seja mais preocupante, nomeadamente as sobrecargas que podem ser de

temperatura, vibracao e pressao.

Tabela 27- Sensores e dados a extrair

Fisicas Temperatura X

Presséo X
Movimento Humidade

Posicao

Fluxo

Velocidade
Velocidade angular
Aceleracao
Contato Forca

Torgue

Vibracao X
Tensao
Presenca Proximidade
Contato
Distancia
Movimento
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As cruzes (x), na tabela acima apresentada, referem-se aos tipos de sensor a adquirir posteriormente.

(ii) Para a escolha do sensor a aplicar na maquina, por exemplo um sensor de vibracao
piezoelétrico (aceleracdo, velocidade ou deslocamento), devem ser considerados muitos
fatores de acordo com a respetiva aplicacdo. Deve ser questionado:

Qual é o nivel de vibragao?

Qual é a faixa de frequéncia desejada?

Qual é a faixa de temperatura necessaria para determinado produto?

Existem produtos quimicos corrosivos a introduzir na maquina?

Estao presentes campos acusticos ou eletromagnéticos intensos?

Existe uma descarga eletroestatica entre a maquina e o sensor?

YV V ¥V VY VY V V

Existem restricoes de tamanho e peso do sensor?

As perguntas sao idénticas para outros tipos de sensores a aplicar nas maquinas.
A empresa SFK desenvolveu uma grande gama de sensores industriais que permitem o monitorizacao

da maquina, disponiveis no website: “https://www.skf.com/uk/products/condition-monitoring-

systems/sensors”. A OMRON também apresenta varios sensores especificos para projetos de loT

disponiveis no website: https://components.omron.com/product-

category?nodeld=40&nodeParentld=40#loT-Sensors.

(iii) Requisitos
De acordo com a literatura, definiu-se que para a solucado de loT selecionada, o sensor de loT deve

cumprir certos requisitos como os identificados na Figura 37:
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Figura 37- Requisitos sensores industriais definidos para uma solucdo de loT

Memoria: refere-se & RAM que vai armazenar os dados importantes.

Conexao a Internet: pode ser via USB, Wifi, £thernet, 5G.

Ligacao a um microcontrolador: capacidade para o sensor se conetar a um microcontrolador,

Raspberry Piou Arduino.

24h/7: pronto para uso 24h para 7 dias.

Bateria: os dispositivos sensores devem ser alimentados por uma bateria personalizados ou

prontos a medir as principais medidas de desempenho e condi¢des operacionais da maquina.
» Dados em tempo real: refere-se as informacoes recolhidas da maquina através dos sensores

que sao imediatamente entregues para analise posterior ou visualizacdo permitindo uma

melhor tomada de decisdo.

3.4.2 Dashboards e plataformas para visualizacao e gestao de dados

Ap6s a extracao dos dados da maquina, estamos agora perante a terceira camada de loT (Camada

de Gestao dos dados) necessaria para a sua visualizacao e gestao.

Recorreu-se a selecdo e uso de plataformas apropriadas, de loT para serem compativeis com o0s

sensores acima selecionados.
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(i) Com base nas plataformas de loT descritas na literatura, procedeu-se a avaliacao
individual numa matriz decisao, do inglés Pugh Matrix, para cada area de Gestao a usar

na estratégia, apresentada na Tabela 28:

Tabela 28- Exemplo de uma Pugh Matriz de plataformas de loT e dreas de gestao

Ranking

Utilizou-se a seguinte simbologia:
(+) vantagem ao conceito de referéncia.
() desvantagem ao conceito de referéncia.

(0) equivalente ao conceito de referéncia.

De notar, que para esta solucao de loT, a 7hingsboard acaba por evidenciar ser uma boa opcao para

uma estratégia de Retrofitting:

(i) Com base na literatura, a estratégia recorreu-se ao uso dos Manutacturing Dashboards, onde
toda a informacao quer da maquina quer da producao se encontra condensada. Atribuiram-se
trés tipos: Operational, Tactical e Strategy.
o Informacéo definida em 3.2.1 Parametros de sefup da maquina, e definida em 3.2.2
Parametros de controlo do processo, é agrupada para ser demonstrada no

Operational dashboard. Este vai ser de maior interesse para o Operador da maquina,
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pois & apresentado o estado da maquina e do processo associado ao shop floor. KPls
da GM também poderao estar inseridos.

o Os KPIs da GP e GQ, definidos na Tabela 20, com nivel 4 atribuem-se ao 7actical
dashboard. Interessa a Gestdo e Engenheiros da Producéo os detalhes de utilizacdo
da maquina, como a eficiéncia da linha de producéo e a OEE.

o Os KPIs da GC, GM e GS, definidos na Tabela 20, com nivel 4 apropriam-se para o
Strategy dashboard. A Sustentabilidade esta incluida visto que faz parte de uma

estratégia com vantagem competitiva.

A Tabela 29 ilustra os 3 pontos acima supracitados:

Tabela 29- Exemplo de comparacao de tipos dashboards de acordo com a drea de Gestao

GP X X
GQ X
GC X
GM X X
GS X

O Strategy dashboard acaba por ser 0 mais escolhido de entre as outras opc¢des referidas.
Concluiu-se que diferentes KPIs, estdo associados a diferentes areas de gestdo que por sua vez
requerem diferentes tipos de dashboards para visualizacao de informacéo da maquina. Futuramente

deverdo ser desenhados e implementados de acordo com a literatura.

3.5 Integracao na maquina das novas tecnologias

Uma integracao eficiente na maquina, esta para além da integracdo das novas tecnologias, automacao
e computacao e plataformas inteligentes, ou ainda de uma gestdo e producao equilibradas. Significa
antes o uso dessas tecnologias para reforcar a intervencao humana para atingir outros niveis antes

nao conseguidos.

3.5.1 Ligacao a maquina

Para implementar a nova solucao conceitual, certas condicdes devem ser satisfeitas. Uma vez
verificados os requisitos dos sensores de loT, o conceito da estratégia de Retrofitting pode ser

avancado.
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Para que esta ligacdo e comunicacdo a maquina seja bem feita, definiu-se um Kit de Retrofitting

composto por:

e Componentes hardware, como por exemplo:
o Sensores loT (ver exemplo Figura 38).

o Raspberry Pi ou Arauino.

Figura 38- Exemplo de um dispositivo de sensor de retrofit (Bosch, n.d.)

o Cabos Ethernet

o Equipamento para visualizacao: 7ablets, smarthphones, ecras, entre outros.

o Automatismo: Sistemas PLC e sistema de supervisdo e controlo de dados (EN:
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)) que devem operar num ambiente
local de circuito fechado para uma detecao e controlo de minuto a minuto.

e Componentes software para permitir a ligacado dos dispositivos fisicos

o Plataformas de loT.

Com este Kit torna-se possivel:

Coletar dados de sensores.

Enviar ou receber telemetria através de protocolos de comunicacao loT.
Obter e enviar dados para outros sistemas.

Criacao de regras especificas para cada dispositivo.

Conetar varios sensores e atuadores ao computador.

YV V VY VY VY VY

Controlo remoto.

Na Figura 39, esta representado um exemplo de um esquema cenario para medicdo da temperatura

de uma magquina através do Kit selecionado:
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Figura 39- Esquema cenario para medicdo da temperatura de uma maquina

3.5.2 Novas funcionalidades de monitorizacao e controlo

Todas as maquinas tém como prioridade evitar o aparecimento de falhas para satisfazer as ordens de
producéo. Por exemplo, uma maquina que deteriora com o tempo, precisa de ser monitorada para
garantir seguranca, confianca e disponibilidade para que possa continuar a produzir os bens do

sistema de producao.

A Figura 40 ilustra o diagrama sequencial para o cenario de monitorizacdo necessario para garantir
o desempenho operacional da maquina no seu pico em todos 0os momentos para detetar falhas
confidveis no inicio das condicdes operacionais e reduzir alarmes falsos.

Este sistema de monitorizacao refere-se a configuracdo de alarmes e uso de sensores. Parametros
operacionais como vibracao, pressado, temperatura, sdo transferidos para os sensores e depois sao
convertidos em informacdes de alarme e sinais de vibracao. Estes sinais sao processados de forma a
reduzir os dados e os alarmes. Posteriormente podem ser enviados para o sistema de controle
distribuido (DCS) ou para o SCADA para exibicao dos mesmos. No centro de controlo os dados sao
analisados e interpretados de modo a diagnosticar a falha, o tipo, localizacao e alem disso, estimar as

condicoes dos outros componentes da maquina.
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Figura 40- Diagrama sequencial de um cenario possivel de monitoramento da maquina

Todas estas informacdes podem contribuir para uma mudanca no cronograma operacional da area

da GM.

3.6 Comparacao do desempenho da maquina inicial e retrofitada

Apds a integracao de novas tecnologias na maquina, sao previstas algumas diferencas e novas
funcionalidades. A Tabela 30 é uma replicacdo da Tabela 15, que devera ser preenchida de acordo

com as novas funcionalidades da maquina retrofitada:

Tabela 30- Checklist da maquina retrofitada

Bom estado de conservacao?

Conexao a Internet?

Sensores embutidos?

Regista os dados de energia?

Tecnologia PnP?
Controlo por PLC?
Controlo por CNC?
Configuracao manual?

Sistema de paragem automatico?

Sistema de lubrificacao automatico?

Sistema de limpeza automatico?

Monitoramento remoto?
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Com estas novas funcionalidades, surgem certos beneficios que podem ser avaliados com base no

calculo dos KPIs definidos anteriormente:

= KPI Produtividade
Um aumento da produtividade conduz a uma reducao do LT.
= KPIOEE
Uma melhoria na OEE leva a uma reducao de perdas maiores.
= KPI tempo de inatividade nao programado
Pode ocorrer uma reducao no tempo de inatividade nao programado com base na
manutencao preditiva fornecida pelo uso de plataformas.
= KPI consumo energgtico
Uma reducao no consumo energético, leva a uma reducao de custos e aumento da

rentabilidade da maquina.

Figura 41- Beneficios chave da nova solucao apresentada

Para além dos beneficios expostos na Figura 41, salienta-se o desenvolvimento e transformacao da
cultura de uma organizacao para ter a maxima eficiéncia. Torna-se possivel envolvimento de todos os

funcionarios desde alta administracdo até aos operadores.

O preco de uma nova solucédo analisada também é considerado um beneficio. Uma estratégia de

Retrofifting pode ser uma maneira economica de fazer uma transformacao digital num parque de
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maquinas. Enquanto que um parque de maquinas totalmente novo pode custar varios milhdes de

euros, a aplicacdo de sensores de Retrofittinge loT podem custar apenas centenas de euros.

De acordo com a literatura, justificar o investimento no Retrofitting pode ser semelhante a qualquer
outro tipo de investimento. Através da contabilizacdo de todos os custos e beneficios financeiros, pode-
se calcular o ROl de acordo com a literatura. Assim, feita esta andlise, a empresa podera concluir se
interessa investir, nao investir ou adiar uma estratégia de Retrofitting Prevé-se que seja possivel avaliar

esses custos através da evolucdo de KPIs exibidos em dashboards.
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4 AVALIACAO DAS PRIORIDADES PARA RETROFITTING DAS MAQUINAS SELECIONADAS

Ao longo deste capitulo explorou-se a metodologia de validacao utilizada, assim como a validacao das

solucdes apresentadas no capitulo anterior.

A validacdo procedeu-se no CITEVE. Este centro tecnolégico proporciona as empresas da ITV,
especialmente as PME (90%), um portfélio de servicos. Para além destes servicos as empresas, é uma
organizacao de apoio a promocdo de conhecimento e informacédo para o setor, que também faz a

ponte entre as universidades e empresas.

Face aos desafios da [TV, sdo as tecnologias e os sistemas digitais que fazem parte da Industria 4.0

e permitem fazer a unido entre as empresas e a tecnologia.

Neste sentido, o CITEVE integra um conjunto de iniciativas de investigacdo e desenvolvimento

integradas num ambiente digital estando integrado num ecossistema de inovacédo (C/TEVE, n.d.).

4.1 Metodologia de avaliacao

A metodologia de avaliacdo desenvolvida para este estudo envolveu a realizacdo de entrevistas
individuais com os responsaveis do CITEVE com o objetivo de obter e analisar informacoes sobre 0s

processos e equipamentos téxteis do setor relevantes para a aplicacao da estratégia.

4.1.1 Entrevistas

Antes das entrevistas, selecionaram-se os equipamentos industriais que constituem o core do processo
téxtil, em conjunto com o Engenheiro responsavel pela area da 14.0 no CITEVE. Na Tabela 31 séo
apresentados os equipamentos escolhidos e os processos de transformacao tecnoldgicos associados,

desde a producao do fio até a sua utilizacao final.

Tabela 31- Processos e equipamentos téxteis escolhidos

Fiacao e Tecelagem Tear

Estampagem Convencional Maquina de Estampar Convencional
Tingimento por Jets Jet

Ramulagem Ramula
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Apds determinado quais os equipamentos téxteis do sistema a aplicar a estratégia, realizaram-se
reunides com os peritos do CITEVE responsaveis pelos diferentes tipos de equipamentos. As reunides
tiveram uma duracao de 60 minutos com o objetivo de sistematizar conhecimento sobre maquinaria

téxtil e processos de transformacao tecnologicos associados.

0 levantamento de questdes incidiu:

Tabela 32- Sistematizacdo das questoes realizadas aos responsaveis por cada tipo de equijpamento

N* Questao

1 Quais as caracteristicas mais importantes que o operador define
na configuracéo (ou setup) do equipamento?

2 Quais os problemas mais comuns que atingem o equipamento?

3 Quais os problemas e motivos mais comuns da qualidade do produto?

4 Analise de informacao relevante por area de gestao:

e Gestao da Producéo
Gestao da Qualidade
Gestao Comercial

Gestao da Manutencéo
Gestao da Sustentabilidade

4.1.2 Correspondéncia entre parametros a controlar e areas de Gestao

Durante esta etapa recolheu-se e assimilou-se a informacéao resultante das questdes na etapa anterior

e resumiu-se essa informacao numa matriz.

As matrizes representam um ponto de referéncia importante para analise do estado e analise de
inimeras variaveis, transmitindo a informacéo relevante, por serem mais acessiveis e captarem

facilmente a atencao dos responsaveis.
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Seguem-se as matrizes resultantes das entrevistas com os responsaveis de acordo com o tipo de

equipamento:

e Tear

Tabela 33- Matriz resumo Tear

Velocidade de insercao RPM
Tempo producao h

N° de paragens®/ Tempos de paragem inteiro
Consumo de energia kWh
Tecido produzido m
Rendimento da maquina® %
Custo por hora de tecido €/kg

e Maquina de Estampar Convencional

Tabela 34- Matriz resumo maquina de Estampar Convencional

Velocidade estampagem (estampagem a m/min

metro)

Velocidade estampagem (peca a peca) N° Pecas/hora ou
por dia

Velocidade de cada rolo individual m/min

(estampagem a metro)

Tempo do processo/prensagem? s/min

N° de paragens inteiro

Resolucao do desenho dpi

Precisao do desenho mm

Controlo da cor (cor correta, uniformidade sim/nao

no tecido)

Consumo de pasta /papel® m/ papel

Consumo energia kWh

N° paragens/avarias inteiro

Temperatura interior estufa °C

Presséo das raclas bar

Presséo da vareta bar

= Serve para determinarmos a eficiéncia/rendimento do processo.

= Tempo de trabalho gasto / tempo total mais entrar com o fator da quebra do debuxo (carateristicas técnicas).

= A prensagem é usada para processos de estampagem por fransfer (sublimacdo ou termocolagem e implica pressado, temperatura e tempo).
Normalmente a unidade usada ¢ segundos.

= Esta situacao s pode dizer respeito a transferes peca a peca pois a metro seria (m de papel).
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o Jet

Tabela 35- Matriz resumo Jet

Relacao banho kgs: litros
Temperatura tingimento (Perfil de temperatura) °C
Quantidade produzida kg
Quantidade desperdicio kg
Humidade ambiente % RH
Consumo energético kWh
Horas de trabalho h
Desperdicio de banho litros
Tempo previsto producao horas

N° Paragens nao planeadas inteiro

e Ramula

Tabela 36- Matriz resumo Ramula

Velocidade maquina m/min
Presséao rolos bar
Velocidade de exaustao m/s
Verificacdo de ar comprimido litro/min
Temperatura do tecido/malha °C
Humidade do ar % RH
Humidade do artigo % RH
Largura e gramagem g/m?
Tempo producao h
Controlo banho minimo litros
Consumo de energia kWh
Consumo Produtos gr
Tempo producdo h

Custo da operacao €
Efluentes gasosos mg/Nm

Ainda resultante das reunides, tornou-se possivel construir a FTA para cada equipamento escolhido

(APENDICE | - FTA Equipamentos ITV) para identificar quais as falhas e problemas mais comuns.
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4.1.3 Matriz e atribuicao do grau de importancia

As Matrizes de cada tipo de equipamento foram validadas com os respetivos responsaveis. em 2

fases:

Tabela 37- Validacao Matrizes

Confirmar os dados/parametros a extrair da maquina de
acordo com area de Gestdo (Producédo, Qualidade, Comercial, | Atribuicdo de um X
Manutencao e Sustentabilidade)

1-Pouco interesse
Atribuir grau de importancia/prioridade dos parametros a | 2-Interesse
medir no equipamento 3-Muito interesse
4-Obrigatorio

e Tear

Tabela 38- Matriz resumo Tear

Velocidade de insercao RPM 4 4
Tempo producao h 4 4
N° de paragens inteiro 4 13 3,5
Consumo de energia kWh 2 2
Tecido produzido m 4 4
Rendimento da maquina % 2 2
Custo por hora de tecido €/kg 4 4
Perfentagem rel'ativa ao total de % 12,5 12,5 | 12,5 | 12,5
parametros por area
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e Maquina de Estampar Convencional

Tabela 39- Matriz resumo maquina de Estampar Convencional

Velocidade estampagem (estampagem m/min < «
a metro)
. N° Pecas/hora ou

Velocidade estampagem (peca a peca) por dia X
Velocidade de cada rolo individual .

m/min X X
(estampagem a metro)
Tempo do processo/prensagem s/min X X
N° de paragens inteiro
Resolucao do desenho dpi X X
Precisao do desenho mm
Controlo da cor (cor correta, sim/ndo .
uniformidade no tecido)
Consumo de pasta /papel m/ papel
Consumo energia kWh
N° paragens/avarias inteiro X
Temperatura interior estufa °C X
Presséo das raclas bar
Pressao da vareta bar X
PertA:entagem rel’atlva ao total de % . 201255 10
parametros por area

o Jet
Tabela 40- Matriz resumo Jet

Relacédo banho kgs: litros | 4 4 4
Temperatura tingimento (Perfil de °C 4 4 4
temperatura)
Quantidade produzida kg 4 4
Quantidade desperdicio kg 3 4 4 4 3,75
Humidade ambiente % RH 2 2
Consumo energético kWh 4 4
N° horas de trabalho h 4 4 4
Desperdicio de banho litros 4 4 4
Tempo previsto producéo horas 3 4 3,6
N° Paragens nao planeadas inteiro 4 3 4 4 3,75
Percentagem relativa ao total de % 95| 14,3|9,5| 23,8
parametros por area .
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e Ramula

Tabela 41- Matriz resumo Ramula

Velocidade maquina m/min 4 3 3,5
Pressao rolos bar 4 3 3,5
Velocidade de exaustao m/s 4 3 3,5
Verificacdo de ar comprimido litro/min 4 4 4
Temperatura do tecido/malha °C 4 4 4
Humidade do ar % RH 4 4 4
Humidade do artigo % RH 4 4 4
Largura e gramagem g/m? 4 4 4
Tempo producéo h 3 4 4 3,67
Controlo banho minimo litros 4 4 4 4
Consumo de energia kWh 4 4
Consumo Produtos g 3 4 4 3,67
Tempo producéo h 3 4 3 3,67
Custo da Operacao € 3 2 3 2,67
Efluentes gasosos mg/Nm? 4 4
Percentagem relativa ao total de | % 21,2 12,1 9,1 21,2
parametros por area .
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4.2. Avaliacao das matrizes

Depois do caculo da percentagem relativa ao total de parametros por area de Gestao, obteve-se os

seguintes resultados através da ferramenta Excel:

PERCENTAGEM DE INTERESSE DE AREA DE GESTAO
POR TIPO DE EQUIPAMENTO

EGP BGQ mGC EGM mGS

a
I
<
1
a
I-ﬁI I

TIPO DE EQUIPAMENTO

50

40

PERCENTAGEM DE INTERESSE

I 238
I 364
I 012

& . 121
N o
I 212

BN o5

I 20
N I 25
10
w . 143

Figura 42-Percentagem de interesse de drea de gestao por tipo de equipamento

De notar que no eixo horizontal do grafico acima representado atribuiu-se os numeros 1,2,3 e 4 ao

Tear, Maquina de Estampar Convencional, Jet e Ramula respetivamente.

Relativamente a ultima coluna de cada matriz em “4.1.3 Matriz e atribuicao do grau de importancia”,
correspondente ao grau de importancia dos parametros para serem medidos na maquina identificou-

se 0s dados com maior grau de importancia, identificados a vermelho nas seguintes figuras:
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1 1.5 2 2.5 3
Grau de Interesse

Figura 43- Grau de Interesse de KPIs no Tear

Jet

1 1.5 2 2.5 3
Grau de Interesse

Figura 44- Grau de Interesse de KPIs no Jet
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Figura 45- Grau de Interesse de KPIs na Rémula

Considerando o exemplo do Tear de uma empresa do setor Téxtil concluiu-se que a area da Gestao
da Producao é a mais relevante. Por outro lado, considerou-se que a velocidade de insercéo, tempo
de producéao, tecido produzido e custo por hora de tecido apresentam grau de importancia/prioridade
nivel 4 na Figura 43, sendo que destes quatro indicadores, os primeiros trés, estao relacionados com
a area da GP. Assim, estes indicadores, serdo a prioridade na oportunidade de aquisicdo se sensores

pelos Gestores da Producao.
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5. CONCLUSOES

No final do projeto, conclui-se que para que uma estratégia de Retrofittingtenha éxito, ndo basta extrair
e analisar uma grande quantidade de dados e informacdes das maquinas. O desafio passa por filtrar

quais os dados que realmente importam de acordo com as diferentes areas de Gestdo da empresa.

A avaliacao das matrizes no capitulo anterior, permitiu identificar que a area de Gestao da Producéo
acaba por ser a de maior interesse independentemente do tipo de maquina do setor téxtil escolhida.

E, portanto, as PMEs deverao apostar nesta area.

Observou-se também que os KPIs sdo um excelente método de avaliacdo, monitorizacdo e
benchmarking. A comunicacdo entre as diversas areas de gestdo da empresa é facilitada através da
quantificacao e visualizacao desses KPls em dashboards através de plataformas de IoT, que ajudam
a identificar possiveis variacoes da producao e desempenho que ajuda a tomada de decisdes e acdes

corretivas quando necessario.

Desenvolver o Retrofitting nao é uma tarefa facil pois mostra-se necessario um elemento técnico para
fazer a ligacao e implementacdo na maquina. Ao longo da dissertacdo abordou-se a ligacao e
implementacdo técnica na maquina através do uso de sensores de loT de uma forma genérica. Sendo
que ja nao abrange conhecimento técnico, e por isso o trabalho focou-se mais na funcdo de Gestdo

propriamente dita.

Tem-se ainda que ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ndo foram completadas tabelas com
colunas relativos a sensores indicados para cada KPI. Fez-se um estudo de sensores apropriados para
cada tipo de maquina do setor ITV mas nao se chegou a validar, ficando assim para trabalho futuro.
Propde-se também a construcdo de um manual genérico com as acdes bem definidas e delineadas
por area de Gestao, para ajudar as empresas a dar este salto para a 14.0 no menor tempo requerido

e ao menor custo possivel.
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