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Resumo

O impacto da evolucado de tecnologias facilitadoras na indstria, tais como:
IoT, Big Data, Cyber-Physical System e Computagdo em Cloud, é tdo relevante que
deu origem a uma nova revolug¢do industrial, a quarta. Acompanhar a evolugao
tecnoldgica é uma das grandes preocupacdes da maior parte das empresas, assim
como, a otimizacdo dos seus processos e produtos. Pelo que, atualmente, a trans-
formacao digital € um dos maiores focos da maioria das organizagdes.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em ambiente empresarial e tem como
principal objetivo selecionar um sistema de aquisi¢do de dados para a digitaliza-
¢do de um processo de controlo de produgao em tempo real.

Para o efeito foi necessdrio realizar um levantamento da situagdo atual da
empresa, do processo a digitalizar, dos KPI's que se pretendiam controlar e dos
requisitos do sistema a implementar. Seguiu-se um estudo de funcionamento de
dois sistemas de aquisi¢do de dados selecionados e colocados em teste piloto no
chdo de fdbrica, assim como, a avaliagdo dos mesmo para a selecéo final.

Com o prop6sito de analisar a transparéncia de dados que uma fébrica
digitalizada pode oferecer foi também realizada uma comparacao entre os dados
recolhidos pelos diversos sistemas, para verificar os valores reais dos indicadores
de controlo de producao.

A componente pratica foi sustentada através de uma revisdo bibliografica
sobre o conceito de Indtstria 4.0 e os seus pilares.

Palavras-chave: Digitalizacdo , Fébrica Inteligente, Indtstria 4.0, Transformacao
Digital.
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Abstract

The impact of evolution in enabling technologies in the industry such as:
IoT, Big Data, Cyber-Physical System and Cloud Computing, is fundamental and
has enabled a new industrial revolution; the fourth. Maintaining technological
development is one of the major concerns of most companies, as well as optimis-
ing their processes and products. So digital transformation is currently one of the
biggest focuses of most organizations.

This dissertation was developed in a business environment and it main ob-
jective is to select a data-acquisition system for the real-time digitization of pro-
duction control process. It was necessary to analyse the current methods em-
ployed by the company, the processes to be digitised, the KPIs that were intended
to control and the requirements of the system to be implemented. Subsequently
this would entail a study of two selected data acquisition systems placed in a
pilot-test on the shop floor, as well as the evaluation of the same for the final
selection.

In order to analyse the transparency of data that a digitised factory can
offer, a comparison was also made between the data collected by the various sys-
tems to verify the actual values of the production control indicators.

The practical component was sustained through a literal review on the
concept of Industry 4.0 and the main pillars.

Keywords: Digital Transformation, Digitisation, Industry 4.0, Smart Factory.
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Introducao

1.1 Motivacao

O presente documento surge no ambito da Dissertacdo de Mestrado do
curso de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

A dissertagao foi desenvolvida em ambiente empresarial, mais especifica-
mente, no departamento de digitalizacdo da empresa Simoldes Pldsticos Portugal
em Oliveira de Azeméis, referéncia no mercado nacional de produgdo de compo-
nentes para a industria automovel. Consistiu na sele¢cdo de um sistema de aqui-
sicdo de dados para a digitalizacdo do processo de controlo de producao em
tempo real.

Acompanhar a evolugédo tecnoldgica é uma das grandes preocupagdes da
maior parte das empresas, assim como, a otimizagao dos seus processos e produ-
tos. Atualmente, torna-se possivel qualquer empresa, independentemente da sua
dimensao, abragar processos de desenvolvimento e modernizacao suportados na
digitalizagdo, pois os softwares e hardwares estdo cada vez mais potentes, com
custos de aquisigdo cada vez menores e consequentemente mais competitivos. A
velocidade e o impacto da transformacéo digital sdo tdo relevantes que se no-
meou uma nova revolucdo industrial, a quarta, e denominou-se como Industria
4.0. A transformagéo serd transversal a todas as dreas, no entanto, alguns sectores
assumem a lideranga do desenvolvimento, como é o caso da indtstria automével.

O caminho para obter uma fébrica inteligente, com total integragdo de m4-
quinas, pessoas e sistemas informaticos é bastante longo e complexo. Contudo, o
primeiro passo para iniciar esta jornada é a digitalizagdo do chdo de fébrica, desta
forma pode visualizar-se e monitorizar-se todo o fluxo de dados proveniente da



produgdo. Apenas apés a digitalizacdo estar concluida é que serd possivel obter
uma maior transparéncia de dados, iniciar a andlise inteligente de dados em
tempo real, assim como, proceder a otimizagdo e a automatizagdo de processos.
Pelo que, uma boa digitalizagdo do chio de fabrica é a base crucial para o sucesso
da transformagéo digital.

Tendo em conta o que foi referido anteriormente e o interesse pessoal por
esta nova Era da Industria proporcionou-se o desenvolvimento desta dissertagao,
aliando a componente académica com as necessidades da empresa.

1.2 Objetivos

Tal como mencionado, este trabalho tem como principal objetivo a selecdo
de um sistema de aquisigdo de dados para a digitalizagdo do processo de controlo
de producado da Simoldes Plasticos. No entanto, a estrutura de selegdo pode ser
adaptada para empresas do mesmo sector que pretendam dar os primeiros pas-
sos na jornada da transformacao digital.

Numa primeira fase realizou-se um levantamento da situacdo atual da em-
presa, contextualizando como é realizada a aquisi¢do de dados e a forma como é
estabelecida a troca de informagcdo entre os varios departamentos que a consti-
tuem. Seguiu-se um estudo de funcionamento dos dois sistemas pilotos em teste,
assim como, a avaliagdo dos mesmos para a selegao final.

A estrutura do documento é desenvolvida tendo como base a literatura exis-
tente sobre o conceito Industria 4.0. No entanto, a componente prética adquirida
ao longo do trabalho no caso de estudo revelou-se uma contribui¢do muito im-
portante para a realizagdo da selecdo final do sistema a implementar.

1.3 Contribuicdes

A contribuicdo pratica para o desenvolvimento do projeto de digitalizagao
de controlo de produgdo em tempo real, consistiu na anélise funcional dos siste-
mas em teste, elaboracdo de manuais de instrucdo dos novos sistemas, assim
como, formagdo dos operadores para a utilizagdo dos mesmos. Realiza¢do de exe-
cucdo de testes funcionais aos sistemas piloto, levantamento e anélise de dados
do sistema de controlo de producao atual e dos sistemas de aquisicdo de dados
em teste.

Além disso, foi acompanhado o processo de escolha e mapeamento do sis-
tema final a implementar.



1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos, incluindo o presente, que
introduz o tema abordado nesta dissertagdo, a motivagdo para a realizacdo da
mesma, assim como, os objetivos propostos e a estrutura do documento.

Nos pardgrafos seguintes enumeram-se os restantes capitulos e apresenta-
se uma breve descri¢do sobre os mesmos.

Capitulo 2: Destina-se a revisdo bibliografica e tem como objetivo aprofun-
dar o conceito de Industria 4.0. Realiza-se uma contextualizac¢do histérica da evo-
lugdo industrial, aprofundam-se os pilares desta nova fase da industria e abor-
dam-se os principios fundamentais de uma Smart Factory.

Capitulo 3: Descreve o sistema de aquisi¢do de dados do processo de con-
trolo de produgdo presente na empresa Simoldes Plasticos. Contem uma breve
introdugdo sobre o processo de injegdo e um mapeamento dos sistemas informa-
ticos da empresa. E feita uma descricdo do processo de controlo de produgio
desde o chéo de fdbrica até aos sistemas informédticos e por tltimo sdo descritos
os KPI's que se pretendem controlar.

Capitulo 4: Apresenta o projeto de digitalizagdo do processo de controlo de
producédo das linhas de inje¢do na Simoldes Plasticos. Descreve-se o funciona-
mento dos sistemas de aquisigdo de dados em teste na empresa, assim como, a
sua implementacado no chéo de fabrica.

Capitulo 5: Resume as validagdes obtidas mediante as andlises realizadas
aos sistemas de aquisi¢do de dados estudados ao longo da dissertacdo. Apresenta
a opgao escolhida para a digitalizagdo do processo em causa

Capitulo 6: Resume as conclusdes obtidas mediante o desenvolvimento
desta dissertacdo e propde projetos futuros para um préximo passo na imple-
mentagdo de uma fabrica inteligente.






Inddstria 4.0

Neste capitulo, primeiramente, serd realizado um breve enquadramento
histérico da evolugdo da Industria. Seguidamente, contextualiza-se o termo In-
dustria 4.0 e Smart Factory. Realiza-se referéncia aos pilares desta nova Era Indus-
trial: Internet of Things, Big-Data, Integracdo Horizontal e Vertical, Computacao
em Cloud, Ciber Seguranca, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada, Simula-
¢do e Robds Auténomos. O enquadramento tedrico é relevante ndo s6 para com-
preender o conceito e impacto da Inddstria 4.0, mas também para enquadrar o
caso pratico que serd abordado no Capitulo 4.

2.1 Evolugdo Industrial

Atualmente, a Evolucdo Industrial pode ser dividida essencialmente em 4
fases, a Figura 2. 1 apresenta uma breve descri¢do sobre cada uma delas.

Quarta Revolucao
Industrial
Terceira Revolugao
Industrial Baseada no uso de
sistemas Ciber-Fisicos
Baseada no uso da (CPS)

Primeira Revolugao
Industrial

Baseada na introdugéo de

maquinas movidas a
vapor para substituir
processos manuais

electrénica e da
informatica, o que tornou
possivel a produgao
automatizada

Figura 2. 1- Evolugdo Industrial (Roman, 2016) adaptado



A Primeira Revolucao Industrial deu-se entre o século XVIII e XIX. Proce-
deu-se a uma substituigdo progressiva dos métodos artesanais por equipamentos
mecanicos de produgdo, transformando a economia agraria e artesanal numa
economia liderada pela industria. Além disso, acentuou-se o uso da energia pro-
veniente do vapor com a exploragdo do carvdo como energia alternativa a ma-
deira e outros biocombustiveis. (Romaén, 2016)

A Segunda Revolugdo Industrial, deu-se no século XX, é marcada pelo uso
da Energia Elétrica (Strotz, 1999). Foi nesta época que apareceram as primeiras
fdbricas com linhas de montagem. Surgiram também os primeiros barcos de ago
movidos por motores a vapor, revolucionando o transporte de mercadorias.

A Terceira Revolugdo Industrial é considerada a Revolugdo Digital
(Romadn, 2016), devido ao rdpido desenvolvimento da eletrénica e da informdtica.
A sua introdugdo nos processos industriais permitiu que se realizasse a automa-
tizagdo das linhas de produgdo, e em muitas das tarefas repetitivas as pessoas
foram substituidas por robots. Além disso, aumentou exponencialmente o uso
dos computadores, dos telefones méveis, da internet e grande parte da informa-
¢do passou a ser armazenada e processada em formato digital. O final do século
XX trouxe uma nova transformacdo, com o desenvolvimento da Internet e o
avanco da tecnologia, iniciou-se a transformacéo digital da Industria (Schwab,
2017) .

Software e o hardware evoluiram exponencialmente tornando-se mais so-
tisticados e com pregos muito mais competitivos. Além disso, as maquinas estao
a ganhar cada vez mais capacidade para aprenderem e colaborarem na criagdo
de grandes redes de informacdo. A convergéncia das tecnologias de informacao
com a sensorizagdo e robética transformou a internet tradicional, informacéao e
pessoas, na internet das “coisas”, Iot. Este novo cendrio aplicado a Industria pro-
duziu um grande impacto abrindo portas para muitas oportunidades, sendo es-
tas baseadas no aproveitamento da informadtica (Romadn, 2016).

Esta nova Era da Industria foi apelidada pelos professores Erilk Brayn-
jolfsson e Andrew McAfee do instituto de tecnologia de Massachusetts como se-
gunda idade da maquina e em 2011 na feira Industrial de Hannover, na Alema-
nha, utilizou-se o termo “Indtstria 4.0” (Schwab, 2017).



2.2 Conceito

Tal como referido anteriormente, o termo Indtstria 4.0 surgiu na Alemanha.
Posteriormente, este foi adotado pelo governo alemao para denominar a estraté-
gia a longo prazo incluida no High-Tech Strategy 2020 Action Plan, em 2011
(Kagermann, Wahlster, & Held, 2013). Pretendiam assegurar a competitividade
da sua industria e assumir a lideranga em inovagao tecnoldgica. Esta estratégia
tinha como objetivo tornar os sistemas de produg¢do mais flexiveis e colaborati-
vos. Além disso, nesta defini¢do, as mdquinas utilizam autoconfiguragdo e, por
vezes, inteligéncia artificial para completar tarefas complexas, a fim de proporci-
onar eficiéncias de custo e bens ou servigos de melhor qualidade.

O termo Inddstria 4.0 é, atualmente, um dos focos para muitas empresas,
centros de investigacdo e faculdades, com publica¢des académicas, artigos e con-
feréncias em volta do tema. No entanto, ainda ndo existe uma defini¢do formal-
mente aceite.

Um dos principais focos desta nova era industrial é a melhoria continua
em termos de eficiéncia, seguranga, produtividade das operagdes e consequente-
mente retorno do investimento.

A conceito Industria 4.0 assenta em principios bdsicos, tais como:
e Digitalizacdo e automatizacdo dos processos;

e Tratamento dos dados em tempo real;

e Monotorizacdo e rastreabilidade de todos os produtos e processos.

2.3 Pilares

A Inddstria 4.0 é baseada em nove pilares tecnoldgicos (Riibmann, 2015),
estes encontram-se enumerados na Figura 2. 2 e serdo descritos nos capitulos se-
guintes.



Big Data

Realidade
Aumentada

Robos

Auténomos

Manufatura
Aditiva

Inddstria
4.0

Integragao
Horizontal e
Vertical

Computagdo em
Cloud

Industrial
Internet of
Things

Ciber
Segurancga

Figura 2. 2 Pilares Tecnoldgicos Indistria 4.0 (Riibmann, 2015) adaptado

2.3.1 Industrial Internet of Things

Tendo em conta a 4° Revolugdo Industrial e a mudanga muito proeminente
na drea da manufatura com vista na otimizac¢do de operagdes usando a informa-
¢do recolhida por sensores surge o conceito IoT, Internet-Of-Things, que tem como
principal objetivo representar uma rede composta por objetos fisicos, identifica-
dos de forma tinica, que se encontram ligados a Internet e entre si (F.Xia, 2012).

Industrial Internet of Things, llot, trata-se de uma subcategoria do mundo [oT
focada na vertente Industrial.

A combinagao de eletrénica, sistemas encastrados e conectividade propor-
cionam novas capacidades e fung¢des aos produtos, transformando-os em produ-
tos inteligentes. Tal como é possivel consultar na Figura 2. 3 estes destacam-se



por quatro caracteristicas, os produtos inteligentes sdo: conectdveis, adaptéveis,
conscientes e inteligentes.

Conectdveis

Produto Adaptéveis

Inteligente

Inteligentes

Figura 2. 3 - Caracteristicas de um produto inteligente (Romén, 2016) adaptado

Conectaveis porque estdo equipados com dispositivos de comunicagdo
que possibilitam a conexdo maquina para maquina, M2M, o que permite a inte-
ragdo e troca de informagdes entre dispositivos. Além disso, estes também po-
dem dispor de dispositivos de comunicag¢do para a interagdo com os humanos.

Adaptdveis, porque os produtos inteligentes estdo equipados com tecno-
logia de controlo que permitem a adaptacdo auténoma do produto baseada em
comandos internos ou externos.

Conscientes, porque estdo equipados com sensores que lhes permitem ad-
quirir dados sobre o seu préprio estado, assim como, sobre o meio envolvente.

Por ultimo, inteligentes porque estdo equipados com capacidade de pro-
cessos auténomos que lhes permitem tomar decisdes e aprender autonoma-
mente.

Os produtos inteligentes sdo os habitantes do ecossistema da Internet das
Coisas, IoT. Estes ja fazem parte do nosso quotidiano, por exemplo, quando usa-
mos o telemdvel para ligar a televisdo ou quando no nosso veiculo tentamos en-
contrar o caminho mais rdpido para chegar do ponto A ao ponto B, tendo em



consideragdo as condic¢des de trdfego. Considerando uma vertente mais indus-
trial, os dispositivos IIoT estdo presentes, em grande escala, em sectores de pro-
ducdo e sdo utilizados, maioritariamente, para monitorizar ambientes de produ-
¢do em tempo real. Contudo, a sua aplicagdo na industria é bastante vasta e tam-
bém podem ser utilizados para gestdo de stocks, gestdo de instalagdes ou até
mesmo para assisténcia médica.

O mundo IoT estd em constante expansdo e as previsdes apontam para
que esta tendéncia continue a aumentar. Desde 2008 que o ntiimero de dispositi-
vos IoT ultrapassou o niimero da populagdo mundial (F.Xia, 2012).

De acordo com o relatdrio anual da Cisco (Cisco, 2020), as conexdes ma-
quina para mdquina, crescerdo de 6,1 bilhdes em 2018 para 14,7 bilhdes em 2023,
como se pode consultar na Figura 2. 4. Verifica-se assim, um crescimento de cerca
de 2,4 vezes dos dispositivos IoT, com 1,8 conexées M2M para cada membro da
populacdo global até 2023.

19% CAGR

2018-2023

Billions of
Connections , I

Figura 2. 4 — Crescimento conexdes M2M , Cisco Annual Internet Report, 2018-2023
(Cisco, 2020)

No relatério da Cisco também é possivel analisar a previsdo de expansao
dos dispositivos IoT entre 2018 e 2023. Prevé-se que os dispositivos domésticos
irdo representar cerca de 48% das conexdes M2M, ou seja, sensivelmente metade
do total de conexdes de dispositivos IoT. Nesta breve andlise é possivel constatar
o quanto estes aparelhos estdo, cada vez mais, presentes no nosso quotidiano.

Por outro lado, as aplicagdes para conexdes automoveis serdo a categoria
com maior crescimento entre 2018 e 2023, com uma taxa de crescimento anual
composta de 30%. Estes representam-se por dispositivos de gerenciamento de
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frotas, sistemas de entretenimento dentro do veiculo, diagndsticos de manuten-
¢do preventiva, sistemas de navegacdo, sistemas de emergéncia, entre outros.

As Smart Cities também ganham destaque no relatério da Cisco com uma
taxa de crescimento anual composta de 26%. (Cisco, 2020)

Na Figura 2. 5 é possivel consultar um grafico de barras vertical, divididas
por secgdes, que representam o crescimento anual de conexdes M2M das diversas
categorias de dispositivos IoT.

e Global M2M connections/loT growth by vertical
(I‘:',a»\, '_-L.:.-_'” By 2023, connected home largest, connected car fastest growth

2018-2023

—_—
12 4 —_—
Billions of —_— \
M2M &1 — |
o -_ - -
: T 2019 202 N 2021 X

@ Conexdes Casa (20% CAGR) @ Conexdes Trabalho (15% CAGR) ® Conexges Saude (19% CAGR)
@® Conexdes Smart Cities (26% CAGR) Conexdes Automoveis (30% CAGR) @ Mtg, Supply Chain (8% CAGR)
@ Retail (11 % CAGR) @ Energia (24 % CAGR) ® outros (27 % CAGR)

Figura 2. 5 — Expansao de conexdes M2M por categorias, Cisco Annual Internet Report,
2018-2023 (Cisco, 2020) adaptado

Tal como foi possivel analisar anteriormente, existem infinitas possibilida-
des para uma rede criada utilizando dispositivos IoT. Logo, também existe uma
grande preocupagdo em como armazenar e processar a informagéo recolhida pela
mesma. Atualmente, existem milhdes de sistemas interligados entre si que pro-
duzem dados em tempo real, sobre quase tudo e que se querem disponiveis em
todo o lado. Até mesmo as redes mais simples armazenam grandes quantidades
de dados a cada instante. Surgem entdo o conceito de Big-Data, este serd abor-
dado de seguida.

2.3.2 Big Data

Segundo (Gartner, s.d.), o conceito Big Data pode ser definido como um
grande volume de dados, gerados em alta velocidade e variedade, que necessi-
tam de formas inovadoras e econdmicas para processa-los, organiza-los e arma-
zena-los. Posteriormente, estes permitem ter uma visao mais aprimorada, tomar
decisdes e automatizar os processos.
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Na Figura 2. 6 é possivel consultar uma abordagem, bastante simplista, da
finalidade de utilizacdo dos Big Data.

Big Data
sdo utilizados directamente para

I
l l

Informar Pessoas Gerir Objectos

Figura 2. 6 - Utiliza¢bes Big Data (P.Maglio, 2016) adaptado

Considerando (A.Koronios, 2013) a teoria da Pirdmide de hierarquia Data
Information Knowledge-Wisdom, DIKW, que pode ser consultada na Figura 2. 7, os
dados sdo apenas nimeros, palavras ou outros sinais que podem ser verificados
e validados. Estes ndo tém qualquer significado se ndo forem interpretados e con-
textualizados, s6 assim é possivel dar origem a informagédo. Por consequéncia, o
tratamento da informagao tende a evoluir para a criagdo de teorias e para a capa-
cidade de prever o futuro, assim alcangamos o conhecimento.

Logo, devido a grande quantidade de dados que sdo gerados continua-
mente surge a necessidade de criar poderosas ferramentas de andlise para lhes
atribuir significado.

Sabedoria

Conhecimento

Informacao

Dados

Figura 2. 7 - Piramide DIKW (A.Koronios, 2013) adaptado
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Por outras palavras, o termo Big Data refere-se a volumes gigantescos de
dados que os softwares/tecnologias tradicionais ndo conseguem processar.
Sendo assim, sdo necessdrios novos sistemas tecnologicamente evoluidos e com
algoritmos sofisticados com capacidade para processar dados em tempo real.

2.3.3 Integracdo Horizontal e Vertical

Ao abordar o conceito Indtstria 4.0 referiu-se que um dos principais focos
é a melhoria continua em termos de eficiéncia e produtividade das operagdes.
Para isso, é necessdrio que exista uma maior integracdo de dados e processos dos
varios departamentos das empresas, isto para que, a informacdo transite de
forma rdpida e eficiente.

Visto que, os processos dentro de uma empresa podem ser bastante diver-
sificados e envolvem diferentes agentes dividiu-se o conceito de integracdo em
duas vertentes, integragdo horizontal e integragdo vertical.

Por um lado, a integragdo horizontal interliga todos os sectores da cadeia
de valor de determinada industria, ou seja, integra os varios sistemas de infor-
magdo das vdrias etapas do processo de producao e planeamento. Desde gestao
de fornecedores e processos, producdo, logistica até a distribuicdo e gestdo de
clientes. A integracdo horizontal pode ir além da prépria fébrica, tornando pos-
sivel a conexdo com parceiros externos de forma a entregar um melhor servigo
ou produto ao cliente.

Por outro lado, a integracdo vertical pode ser entendida como a conexdo dos
sistemas de informagdo com os dados recolhidos desde o chédo de fébrica.

Inicialmente é necessario realizar a digitalizagdo dos dados do processo de
producdo. Esta digitalizagdo inicia-se através da sensorizacao e recolha de sinais
das mdquinas das linhas de produgéo.

Posteriormente, os dados sdo integrados com a camada de controlo. Esta
camada pode envolver varios sistemas, contudo os mais recorrentes sdo os Pro-
grammable Logic Controller, PLC. O PLC trata-se de um computador que executa
fungdes especificas pré-programadas por um ser humano, é utilizado para geren-
ciar processos de forma automatizada. Por outras palavras, para que um sistema
mecanico se torne automatizado é necessdrio um PLC que ird conter as informa-
¢Oes necessdrias sobre a acdo a realizar, este funciona como o “cérebro” do sis-
tema.

Por outro lado, a integracdo da monitoriza¢do do controlo de produgéo é
realizada, usualmente, através de sistemas de supervisdo e aquisi¢do de dados,
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SCADA. Tipicamente, um SCADA é uma combinacdo de software conectado a
elementos de hardware. (A. Daneels, 1999). Por norma, os sistemas de supervisao
e aquisi¢do de dados também dispde de uma interface homem-maquina para que
seja possivel os operadores comunicarem diretamente com o sistema
(COPADATA, s.d.). Assim sendo, ao utilizar um sistema SCADA torna-se possi-
vel controlar os processos industriais. Além disso, possibilita as empresas gerar
relatérios de producdo com base em dados em tempo real.

Em suma, inicialmente a aquisi¢do de dados diretamente do chao de f4-
brica é realizada através dos sensores e PLCs. Ap6s os dados dos equipamentos
estarem coletados sdo enviados para o préximo nivel, usualmente, sistemas
SCADA.

Nos niveis seguintes da integragao vertical surgem os termos Manufacturing
Execution System, MES, e Enterprise Resource Planning, ERP. A cooperagdo entre
ambos é das uma das opg¢des mais recorrentes para as empresas que pretendem
otimizar as suas atividades e iniciar a transformacao digital.

O Manufacturing Execution System (Kletti, 2007), é um sistema que se destina
a otimizacao e simplificacdo dos processos de producao fabril.

O MES pode operar em diversas dreas, tais como:

e Visdo em tempo real do chao de fabrica;

e Parametrizagdo, planeamento e execugao da producao;

e Automatizagdo da ligacdo entre logistica e produgéo;

e Registo e andlise, de indicadores e métricas de producgdo, performance e
qualidade;

e Otimizagdo da produgdo e da qualidade do produto final. (ISEP, 2019)

Além das caracteristicas enumeradas anteriormente, um sistema modular
MES avangado interliga automacao de fabrica, integracdo de dispositivos 10T, re-
alidade aumentada e Digital Twin, este Gltimo conceito permite uma visualizacao
dindmica 3D do chio de fébrica. (ISEP, 2019)

Por sua vez, o ERP, é um software que oferece um suporte pormenorizado
para gerir processos empresariais (Hillegersberg, 2000). Normalmente, o sistema
inclui varios médulos para diferentes sectores tais como: gestdo de stocks, conta-
bilidade, recursos humanos e todas as outras fun¢des que ddo suporte a gestdo
de uma empresa.

14



Na Figura 2. 8 podem consultar-se os médulos tipicos de um ERP. Estes m6-
dulos, usualmente, comunicam entre si e atualizam a mesma base de dados cen-
tral, de forma a que a informacao inserida num dos médulos esteja instantanea-
mente disponibilizada para os restantes. Este software tem como principal obje-
tivo centralizar e gerir as informagdes de todas as a¢cdes no desenvolvimento da
atividade empresarial, para uma melhor integragdo de todos os departamentos.

Distribuigao
e Vendas

Requisitos
Humanos

Planeamento

de Produgédo

Gestdo de
Transporte

Gestdo de
Materiais

Gestéo de
Qualidade

Controlo e
Financas

Gestdo de
Armazém

Figura 2. 8 - Médulos tipicos de um ERP

Em suma, o ERP realiza a gestdo de toda a componente empresarial en-
quanto que o MES realiza a gestao das operagdes.

A Figura 2. 9 representa a pirimide de Automagao Industrial (ISEP, 2019),
constata-se que esta tem como base os sensores e os atuadores. Isto porque, pra-
ticamente todos os sistemas de automagao industrial baseiam-se nas informagdes
recolhidas pelos sensores ou realizam ag¢des tendo em conta os atuadores.

Realizando uma relac¢do entre um sistema de automagdo e um corpo hu-
mano podemos pressupor que 0s sensores funcionam como 0S NOSsSOS Cinco
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sentidos, permitem-nos recolher informagdo do mundo exterior, os atuadores sdo
0S NOssos 0ssos e musculos. permitem-nos mover e realizar agdes. Enquanto que
0 ERP, 0o MES e a CLOUD/ Servidor fazem parte do nosso cérebro, pois coman-
dam e gerem todas as atividades.

Dominio IT
4 1
Servidor / Cloud
\_ J
'a A
Gestdo Empresarial (ERP)
. .
Gestdo de Operagdes (MES)
: ‘
Supervisao (SCADA)
\_ J
'a A
Controlo (PLC)
\_ J
'a 7
Sensores /Atuadores
\_ J
Dominio OT

Figura 2. 9 - Piramide da Automacao Industrial (ISEP, 2019)

Assim sendo, conclui-se que a integragao vertical prevé a conexdo dos sis-
temas especificos em cada uma destas etapas do processo produtivo, desta forma
os dados fluem entre todos os niveis hierdrquicos de forma rdpida e eficiente. Por
consequéncia, é possivel manter a produtividade num nivel elevado, monitorizar
as mdquinas com um grau de detalhe mais aprofundado e acompanhar a produ-
¢do em tempo real.

A cooperagdo de integragdo vertical e horizontal entre mdquina e internet,
madaquina e pessoa e mdquina para maquina na cadeia de valor, em tempo real, é
a base de um sistema cibernético de producao na Indstria 4.0.

2.3.4 Computacao em Cloud

A expressao Computagdo em cloud refere-se, essencialmente, ao forneci-
mento de servigos informdticos através da Internet. Estes servigos incluem servi-
dores, sejam estes fisicos ou virtuais, armazenamento, bases de dados, rede ou
software.
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Tradicionalmente, as empresas armazenam arquivos e dados on premise,
ou seja, entre portas nos seus proprios servidores. O que também dispde de pon-
tos positivos, visto que, nesta forma de armazenamento para aceder aos dados
basta dispor de um terminal autorizado e ndo é necessdria uma ligacdo a internet,
ou seja, é possivel aceder aos recursos de forma off-line. Contudo, o armazena-
mento em cloud possibilita o acesso as aplica¢Oes através de qualquer plataforma
ou dispositivo.

Apesar do conceito de Computagdo em Cloud nao estar inteiramente determi-
nado existem cinco pilares desta tecnologia que estdo claramente definidos (T.
Dillon, 2010) :

e On-demand Self-Service - O consumidor dos servigos de nuvem possui a
capacidade de ajustar, personalizar e configurar os seus servigos direta-
mente, isto é, sem que exista a necessidade de recorrer a intermedidrios.
Estas agdes podem ser realizadas, por exemplo, através de um portal web;

e Broad Network Access — Tal como referido anteriormente, os recursos cloud
sdo entregues pela rede, por exemplo, pela Internet e baseiam-se em pa-
drdes que permitem o acesso a vdrios clientes com plataformas heterogé-
neas, tais como, telefones, computadores ou tablets;

e Resource pooling — Os recursos de computacdo do provedor sdo agrupados
por segmentos de forma a responder as necessidades de multiplos consu-
midores utilizando a multi alocagdo ou a virtualizagdo do modelo. Um
modelo baseado em pool pretende que os recursos de computagdo fisica
se tornem invisiveis para o consumidor. Por exemplo, um consumidor ndo
tem a capacidade de identificar onde os seus dados serdo armazenados na
nuvem. Por outras palavras, este apenas tem acesso ao recurso que neces-
sita;

o Elasticidade — A cloud tem a capacidade de ser expandida e ajustada de
acordo com as necessidades do consumidor a qualquer momento. Desta
forma, os recursos de processamento, armazenamento, memoria e utiliza-
cdo de banda sdo ajustados conforme necessario sem que o consumidor
tenha de se preocupar com o crescimento da sua empresa e o processo de
expansao;

o Measured Service — Os sistemas de computacdo em cloud sdo recursos agru-
pados e compartilhados por vdrios consumidores, tal como referido
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anteriormente no conceito resource pooling. Contudo, a infraestrutura de
nuvem permite utilizar mecanismos apropriados para medir o uso dos re-
cursos de cada consumidor.

Existem vérias opg¢Oes para a implementagao dos servicos cloud. No entanto,
as trés mais populares sdo: cloud publica, cloud privada ou cloud hibrida. Segui-
damente, enumeram-se as diferengas entre estas trés op¢des de implementacéo.

As clouds publicas sdo detidas e operadas por fornecedores de servigos cloud
externos, estes disponibilizam o0s respetivos recursos informdticos, ou seja, o
hardware, o software e as outras infraestruturas de apoio sdo detidos e geridos
pelo fornecedor (Microsoft, 2020). O acesso a estes servicos e gestdo da conta do
cliente sdo realizados através de um browser.

Por outrolado, a cloud privada refere-se aos recursos de computagdo na cloud
utilizadas por um tnico cliente. Estas podem estar localizadas fisicamente nas
empresas e 0s servicos e as infraestruturas sdo mantidos numa rede privada.

Por dltimo a cloud hibrida combina uma jungdo entre as duas implementa-
¢Oes referidas anteriormente, ou seja, uma cloud publica e uma privada estdao
vinculadas através de uma tecnologia que permite que tanto os dados como as
aplicacdes sejam partilhados entre elas. Esta op¢do oferece mais flexibilidade a
empresa, auxilia na otimiza¢do da infraestrutura existente e na seguranca da im-
plementagéo.

Além das cinco caracteristicas principais referidas anteriormente e das trés
formas de implementagdo enumeradas os servigos de cloud também se podem
subdividir nas seguintes categorias (T. Dillon, 2010):

e Software as a Service, SaaS —O software como servico refere-se a qualquer
aplicacdo que a empresa corra sem que esta esteja instalada localmente.
Nesta categoria os consumidores do servigo de cloud ndo tém controlo so-
bre a infraestrutura da nuvem. Estes apenas colocam as suas aplicagdes
num ambiente de hospedagem que pode ser consultado por redes de va-
rios clientes, computadores ou até mesmo dispositivos méveis. Alguns
exemplos desde tipo de servico sdo Google Mail, Google Docs e Word;

e Platform as a Service, PaaS — Plataforma como servigo refere-se aos servigos
de computacdo na cloud que fornecem um ambiente a pedido para desen-
volver, testar fornecer e gerir aplicacdes de software e aplicagdes de cloud.

18



Ou seja, a principal diferenga entre SaaS e PaaS é que a primeira apenas
possibilita a hospedagem de aplica¢des concluidas enquanto que PaaS ofe-
rece uma plataforma de desenvolvimento. No entanto, em PaaS o consu-
midor ndo configura nem gere a infraestrutura dos servidores, o armaze-
namento, a rede e as bases de dados necessdrias para o desenvolvimento.
Um exemplo de PaaS é o Google AppEngine ou o Visual Studio.

e Infrastructure as a Service, laaS — Infraestrutura como servigo corresponde,
de forma bastante simplicista, ao aluguer da infraestrutura de I.T., ou seja,
os consumidores deste servigo usam diretamente o armazenamento, pro-
cessamento, redes, sistemas operativos e outros recursos computacionais
fundamentais do fornecedor de cloud IassS. Um exemplo de IaaS é o EC2
da Amazon.

Atualmente, uma das maiores dificuldades por parte das empresas para a mi-
gracdo dos servicos em cloud € a questdo da seguranca. Visto que, as mesmas
ficam reticentes em armazenar os seus dados e correr os seus softwares em hard-
ware externos. Existem alguns problemas de seguranga conhecidos tais como:
perda de dados, phishing e botnet. No subcapitulo seguinte serd abordado o tema
da Ciber Seguranca.

Outra desvantagem da computacdo em cloud é a velocidade de processa-
mento, visto que, caso seja necessdria uma grande taxa de transferéncia também
é necessario dispor de uma boa largura de banda para o sistema nao ficar com-
prometido.

2.3.5 Ciber Seguranca

A digitalizacdo e a interconexdo das infraestruturas, assim como, o fluxo
constante de dados é, tal como referido anteriormente, um ponto fulcral na In-
dtstria 4.0. A comunicacdo em todas as dreas dos sistemas envolvidos baseia-se
no protocolo Internet, IP. Se por um lado, esta troca fluida de dados traz muitas
vantagens para a Industria, por outro, também coloca muitos desafios, pois sem-
pre que um dispositivo é conectado a Internet torna-se vulnerdvel a acesso ndo
autorizado e a empresa apresenta riscos de uso indevido e ataques cibernéticos.

Em 2010 foi detetado o Stuxnet (Indusmelec, 2017), este trata-se de worm
malicioso e foi o primeiro virus a ser projetado especificamente para atacar siste-
mas SCADA que controlam processos industriais.
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Alguns dos cuidados base de seguranca que uma empresa disposta a
apostar na transformagéo digital deve ter em conta sdo:

e Detecdo de malware desconhecido — De forma a evitar o acesso ndo autori-
zado a formulas armazenadas no sistema de controlo de maquina. Apesar
de, usualmente, os sistemas de automacado serem baseados no Windows
os softwares de antivirus normalmente instalados nos computadores ndo
tém capacidade de processar o comportamento em tempo real dos siste-
mas de automacao. Pelo que, é necessdrio recorrer a solugdes para moni-
torizagdo da integridade de ficheiros de seguranga;

e Bloqueio imediato do trdfego de rede — Para garantir uma protecao sufici-
ente na rede o utilizador deve colocar um router de seguranga na frente
do sistema a ser protegido. Desta forma, é verificado o trafego de entrada
e saida;

e Acesso restrito a dispositivos — Atualmente, os dispositivos apresentam
aplicacoes de diversos fabricantes, essas sdo usualmente acessiveis através
da rede ou da Internet para fins de manutengdo. Ao autorizar o acesso ao
técnico de assisténcia do fabricante, este pode aceder a toda a sub-rede da
madaquina. Para evitar esta situagdo, a empresa pode utilizar uma firewall
de utilizador para modificar as regras de firewall de acordo com o utiliza-
dor ligado no momento, limitando assim o acesso do técnico somente aos
dispositivos que este pretende manusear;

e Redes cuidadosamente projetadas — As redes de comunicacdo devem ser
cuidadosamente planeadas e concebidas de forma a garantir que o utiliza-
dor tem controlo absoluto sobre os riscos que acompanham os sistemas
abertos;

e Protecdo em tempo real encriptadas — Até ao momento os estudos realiza-
dos tém demostrado que os dispositivos de automacdo, como sistemas de
entrada/saida, que estdo ligados a uma rede baseada em Ethernet, podem
ser facilmente protegidos através dos métodos jd existentes.
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2.3.6 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva é, muitas vezes, vulgarmente definida como impres-
sdo 3D ou “prototipagem rdpida”. No entanto, cada um destes processos sdo na
verdade subconjuntos da manufatura aditiva. O conceito manufatura aditiva
(GE, s.d.) faz referéncia a tecnologias que produzem objetos tridimensionais atra-
vés da sobreposi¢do de camadas muito finas. Por sua vez, as camadas interligam-
se com as anteriores através de material derretido ou parcialmente derretido.
Esta é uma abordagem transformadora da produgao industrial que permite a cri-
acgdo de pecas e sistemas mais leves e mais fortes. Pode trazer flexibilidade, assim
como, eficiéncia as operagdes de fabricagao.

A manufatura aditiva usa software de desenho assistido por computador,
CAD, ou scanners de objetos 3D para direcionar o hardware a depositar material,
camada apds camada, em formas geométricas precisas. Tal como o préprio nome
indica, a fabricagdo aditiva apenas adiciona material para criar um objeto, ndo
existindo nenhum tipo de desperdicio de matéria prima.

2.3.7 Realidade Aumentada

A realidade aumentada mantém o utilizador no seu ambiente fisico e adici-
ona o ambiente virtual no espaco do utilizador. De forma sucinta, a realidade
aumentada torna possivel enriquecer um cendrio real, capturado por uma ca-
mara por exemplo, com elementos virtuais interativos, de forma a permitir apli-
cagdes inovadoras (M. Hermann, Design Principles for Industrie 4.0 Scenari-os:
A Literature Review, 2015).

Direcionando no sentido da Industria 4.0, a aplicacdo deste conceito nas
empresas vai permitir aos utilizadores tomarem decisdes e adaptarem processos
de trabalho tendo em conta a rece¢do da informacdo em tempo real. Pois permite
utilizar tecnologia avancada diretamente no chéo de fdbrica, seja para acompa-
nhamento virtual de dados de processo, acompanhamento de produgdo em
tempo real por parte de responsaveis, assim como, orientacdo de procedimentos
de manutencdo e de seguranca por parte de especialistas remotos.

2.3.8 Simulagao

Na engenharia a simulagado de produtos e processos ja é utilizada, contudo,
no futuro a simulagdo serd mais extensivel, principalmente, as operagdes de pro-
ducdo. Estas simulagdes irdo tirar partido dos dados em tempo real para espelhar
o mundo fisico num modelo virtual, surge entdo o conceito Digital Twin.
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Esta representagdo digital pode incluir mdquinas, produtos e humanos, o
que ird permitir aos operadores testar e otimizar as configuragdes de maquina no
mundo virtual antes de realizar a alteracdo no mundo fisico, reduzindo assim os
tempos de configuragdo e aumentando a qualidade do produto (Riitbmann, 2015).

2.3.9 Rob6s Auténomos

Atualmente, os fabricantes de varios sectores ja utilizam robos para realizar
tarefas, algumas bastante complexas. Contundo, com o avanco da tecnologia es-
pera-se que os robds se tornem mais auténomos, flexiveis e cooperativos.

Eventualmente serd possivel que interajam entre si e que consigam traba-
lhar lado a lado com humanos.

Na Inddstria 4.0 os robds também possuem a capacidade de aprender sozi-
nhos, ou seja, conseguem ganhar novas habilidades sem interven¢do humana e
reformulam a sua estratégia consoante o ambiente em que estdo envolvidos
(Riibmann, 2015).

2.4Smart Factory

O termo Smart Factory representa uma fébrica prépria do sector Industria
4.0, descreve um ambiente altamente digitalizado e conectado onde as maquinas
e os equipamentos tém capacidade de melhorar processos através de automacao
e auto otimizacdo, adaptando-se ao meio envolvente. Os sistemas de uma smart
factory utilizam tecnologias com capacidade de analisar grandes quantidades de
dados, logo, oferecem um maior grau de detalhe das informagdes, o que se reflete
em mais seguranga e transparéncia de dispor de dados confidveis.

Os padrées para implementacdo de uma fabrica inteligente ainda nao fo-
ram estabelecidos, contudo assentam essencialmente em trés aspetos: intercone-
xdo, colaboracdo e execugao.

Conforme é possivel observar na Figura 2. 10 a arquitetura de uma fabrica
inteligente inclui quatro camadas, nomeadamente: camada de recursos fisicos,
camada de rede, camada de aplicagdo de dados e camada de terminal (Baotong
Chen, 2017).
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Figura 2. 10 — Arquitetura hierarquica de uma Smart Factory (Baotong Chen, 2017)
adaptado

Uma componente importante da Industria 4.0 é a fusdo entre o mundo vir-
tual e o mundo fisico. Esta fusdo é possivel através dos Cyber- Physical System,
CPS, ou em portugués, Sistemas Ciber-Fisicos. Estes sdo, na sua génese, uma
combinacdo de um componente de software com partes mecanicas ou eletroni-
cas. Em geral sdo constituidos por dois requisitos funcionais:

e Conectividade avancada, que garante a aquisicdo de dados em
tempo real do mundo fisico e feedback de informacgées para o mundo
virtual;
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e Gestdo inteligente de dados, capacidade de andlise e computacional
para construir o mundo virtual.

Contudo, estes dois requisitos sdo conceitos bastantes vastos e ndo sao es-
pecificos o suficiente para o propdsito da implementacao.

Visto que, um sistema CPS ¢ o estdgio inicial do desenvolvimento é essen-
cial definir claramente a sua estrutura e metodologia. A proposta de estrutura de
5 niveis (Lee, 2015), 5C Architecture, representada na Figura 2. 11 define, por meio
de um fluxo de trabalho sequencial, como construir um sistema CPS aplicado a
Industria. Desde a aquisi¢do de dados no chéo de fabrica até ao dltimo nivel em
que as mdquinas executam a sua configuragdo de forma auténoma.

Auto Configuracio para resiliéncia
* Auto Ajuste para variagdes
Configuragio * Auto Otimizacdo para perturbacdes

* Simulagdo Integrada
* Visualizacdo Remota
» Diagnéstico Colaborativos

IV. Nivel de Cognigao

*  Twin Model

+ Agrupamento de dados por semelhanga
II1. Nivel Cibernético * Previsdo de comportamento futuro da
maquina

Andlise inteligente de dados para:

IL. Nivel de Conversio - Verificar o estado da mdquina e dos seus
componentes;

- Correlagdo de dados multidimensional;

- Previsdo de manutengéo e performance.

de Dados para Informagao

* Plug & Play
* Rede de Sensores
* Comunicag¢do sem Fios

I. Nivel de Conexao Inteligente

Figura 2. 11 - 5C Architecture (Lee, 2015) adaptado

Contudo, a implementacdo de uma Smart Factory ndo se baseia apenas
numa fusdo entre IT e tecnologia de produgdo, mas também numa mudanga fun-
damental em toda a cultura e estrutura corporativa.

Além disso, é crucial envolver os funciondrios no processo de transforma-
cdo digital. Visto que, no futuro, pretende-se que as pessoas, as mdquinas e os
produtos comuniquem entre si ao longo de toda a cadeira de valor.
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Simoldes Plasticos - Sistema Atual

Este capitulo serd, maioritariamente, dedicado ao sistema de aquisigdo de
dados do processo de controlo de producdo atualmente implementado na em-
presa Simoldes Plasticos Portugal.

Em primeiro lugar, apresenta-se uma breve descrigdo sobre o Grupo Simol-
des ao qual pertence a empresa Simoldes Plasticos Portugal.

Posteriormente, realiza-se um enquadramento tedrico sobre a evolugao da
Indtstria de Injecdo e Moldes, bem como, uma pequena abordagem sobre o po-
sicionamento de Portugal neste tipo de Industria. Seguidamente, enumeram-se
alguns conceitos importantes associados ao processo de moldagem por injegéo.

Por dltimo, apresenta-se o levantamento da situacdo atual dos sistemas
informdticos da empresa, do processo de controlo de produgdo que se pretende
digitalizar e também sdo enumerados e descritos os KPI'S a controlar.

3.1 A Simoldes

A Divisao Simoldes Plédsticos é um conjunto de empresas pertencentes ao
Grupo Simoldes, com sede em Oliveira de Azeméis, Portugal.

O grupo foi fundado em 1959, inicialmente com a empresa Simoldes Agos.
Desde 1968, a Simoldes trabalha para a industria automével, sendo este o princi-
pal setor responsdvel pela expansdo do grupo. Hoje estd dividida em duas gran-
des atividades: construcdo e design de pegas plasticas e realizacdo de moldes de
injecdo.
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Atualmente a divisao de pldsticos é composta por 9 fébricas, trés encon-
tram-se sediadas em Portugal, duas no Brasil e as restantes em Franga, Reptblica
Checa, Polénia e Marrocos.

A Simoldes é um dos poucos grupos com capacidade de suporte e producao
para os principais fabricantes de equipamento original, OEM’s, como Renault,
Volvo, VW, Audi, Nissan, Toyota, Porsche, Honda, Mercedes, GM e Mitsubishi,
sendo uma referéncia mundial no fabrico de moldes e inje¢do de componentes
para a industria automével (Simoldes, 2017).

A Figura 3. 1 e a Figura 3. 2 apresentam todas as pecas plasticas que o Grupo
Simoldes produz, para o interior e para o exterior do carro respetivamente.

Componentes ﬂ IE ' Alavanca de
para bancos Componentes velocidades

de consolas e espelhos

Revestimentos

de pilares " v
Pedal )

Componentes do painel
de instrumentos

Centrdl

Componentes
da Mala Bagageira

Figura 3. 1 - Pecas plasticas do interior de um automével produzidas no grupo
Simoldes (Simoldes, 2017)

Cobertura de Motor

Protecdo Frontal

Cobertura

exterior do Pilar
Suporte Frontal

Grelha de
Ventilador

Grelha de

Cavas da Roda Radiador

Protetor de Porta Componentes de

Grelha de Para-choques

Embaladeira Para-choques

Batente de Porta Protecdo infe

Figura 3. 2 - Pecas plasticas do exterior de um automével produzidas no grupo
Simoldes (Simoldes, 2017)
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3.2 Injecdo e Moldes

3.2.1 Introducdo Histdrica

Um dos métodos mais comuns de processamento de plasticos é a injecao
em moldes. As mdquinas originais de injegdo de plésticos foram baseadas na téc-
nica de fundi¢do de metais.

A primeira mdquina conhecida foi patenteada nos Estados Unidos da Amé-
rica em 1872, especificamente para o uso de composto celuloide. Em meados da
década de 20 do século passado, a Alemanha viria a mostrar interesse nesta drea,
apresentando as suas primeiras mdquinas de injecdo. Estas eram muito simples
e uma caracteristica tipica era o seu acionamento manual, ou seja, existia uma
alavanca operada manualmente que realizava o fecho das placas do molde, o que
obviamente ndo permitia alcancar pressdes de injecdo elevadas e limitava o pro-
cesso. O grande passo que se seguiu foi 0 acionamento pneumdtico do molde,
fruto do aumento das exigéncias competitivas.

Posteriormente, no final dos anos 30, deu-se a grande evolucdo das maqui-
nas de inje¢do, pois foram implementados sistemas hidrdulicos de acionamento
de fecho de molde. No entanto, estas mdquinas continuavam a basear-se na fun-
digdo injetada de metais. Somente nos anos 50 é que surgiu uma nova gama de
madaquinas tendo em conta todas as particularidades dos plasticos. Com a evolu-
¢do tecnoldgica dos sistemas de controlo as maquinas sdo, naturalmente, muito
mais sofisticadas, porém mantiveram o mesmo projeto base (Rees, 1995).

3.2.2 Posicionamento de Portugal no Mercado da Industria de Moldes

Ao longo dos ultimos anos, a Industria Portuguesa de moldes tem vindo a
posicionar-se e a consolidar a sua notoriedade no mercado internacional.

Até 2019 possuia 540 empresas na Inddstria de Moldes (Cefamol, 2019),
maioritariamente de pequena e média dimensao, PME, dedicadas a concecao, de-
senvolvimento e fabrico de moldes e ferramentas especiais. Emprega aproxima-
damente 11 000 trabalhadores, com uma distribui¢do geografica centrada nas re-
gides da Marinha Grande e Oliveira de Azeméis. As empresas pertencentes ao
grupo Simoldes Plasticos sdo umas das grandes representantes do sector em Por-
tugal (Cefamol, 2019).

Portugal encontra-se entre os principais fabricantes de moldes a nivel mun-
dial, nomeadamente, na drea da inje¢do, 8° no Mundo e 3° na Europa.
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Ao longo dos anos a industria automdével tem vindo a consolidar o seu cres-
cimento e importancia no desenvolvimento do sector, tendo evoluido de 14%
para 82% entre 1991 e 2016 a sua representagdo na produgdo nacional de moldes.

3.2.3 Processo de Moldagem por Injecdo

Como definicdo geral, tem-se que um molde é um modelo oco no qual se
introduz matéria pastosa ou liquida, esta ao solidificar toma a respetiva forma
do molde. De uma forma mais técnica, temos que, um molde é um arranjo, num
tnico conjunto, de um ou mais espagos ocos com a forma do produto que se pre-
tende produzir (Rees, 1995).

Os equipamentos bdsicos para a moldagem por injecdo sdo a maquina de
injecdo e o molde. No entanto, para a obtencdo de pegas de boa qualidade e ciclos
de produgdo eficientes sdo necessdrios alguns equipamentos auxiliares, tais
como: controladores de temperatura do molde, sistemas de secagem e transporte
da matéria-prima e sistemas para manuseamento e transporte.

Atualmente, os moldes podem ser ferramentas de elevado grau de com-
plexidade e de custo bastante elevado. Pelo que, este processo apenas se torna
atrativo para volumes de produgéo elevada. Devido ao elevado capital investido
nas mdquinas, moldes e equipamento auxiliares, os aspetos de produtividade sao
de grande importancia.

O processo de moldagem por injecdo pode ser descrito (Saraiva, 2016)
como o procedimento a partir do qual um material pldstico, originalmente no
estado sélido, geralmente sob forma de grdos, é introduzido numa madaquina
onde, sequencialmente, é aquecido a fim de amolecer, este é for¢ado, sob pressao,
a entrar para um molde. Jd no molde, o material fundido preenche respetiva ca-
vidade e arrefece recuperando a sua rigidez, sendo depois extraido.

3.2.4 Ciclo Maquina de Injecado

A moldagem por injecdo é um processo ciclico. O conjunto de operagdes
necessarias a producao de uma peca moldada designa-se por ciclo de moldagem.

As fases do ciclo de moldagem sdo praticamente comuns a todos os tipos
de médquinas. Contudo, a duragdo do ciclo pode tomar varios valores, variando
de tempos inferiores a um segundo para pegas muito finas, a dezenas de minutos
para moldagens muito espessas. Resumidamente, o tempo de ciclo representa o
tempo necessdrio para a produgdo de uma pega. Este é um dos parametros mais
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importantes a reter para compreensdo de todo o projeto que serd desenvolvido

no ambito da digitalizagéo.

Na Figura 3. 3 é possivel visualizar-se todas as etapas que compdem o ciclo

de moldagem.

Extracgdo Fecho

Abertura Injecdo

Arrefecimento Pressurizagdo

Plasticizagdo

Figura 3. 3- Etapas que compdem um ciclo de moldagem

Abaixo sdo descritos os varios passos que constituem o ciclo de moldagem

(Pinto, 2012):

Fecho do molde e injegdo do pldstico:

O fuso, sem rodar, empurra o material fundido para dentro do molde arrefe-
cido apds o molde fechar. O ar é expelido através de um sistema de fuga de
gases.

Pressurizacao:

Quando a cavidade estd completamente preenchida, é aplicada uma segunda
pressdo com o fuso, de forma a empurrar material em diregdo ao molde, desta
vez com mais intensidade de pressdao. Com o objetivo de compensar as con-
tracdes do material, ou seja, espagos vazios que possam existir.

Plasticizacdao e Arrefecimento:
Quando os canais ja estdo solidificados, ndo é possivel introduzir mais mate-
rial, entdo o fuso comeca a rodar e introduz-se plastico granulado na tremo-
nha. A medida que o fuso roda o material avanga e funde plasticamente em-
purrando o fuso no sentido oposto. E neste periodo que se d4 a solidificagdo
do material dentro do molde.
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e Abertura e Extracdo:
Quando a peca moldada estd suficientemente sélida para que consiga manter
a sua forma fora do molde, este abre e a peca € ejetada por acdo de extratores.
Entdo, o molde volta a fechar e reinicia-se todo o ciclo.

A otimizagdo do ciclo de moldagem é fundamental para assegurar a com-
petitividade econémica do processo. A Figura 3. 4 apresenta os componentes
do processo de injecdo.

Material Plastico

Produto

Cilindro

i Rosca
de Injecao

de Injecao

Bico Injecao

Figura 3. 4 -Componentes processo de injecao

3.2.5 Parametros da Maquina de Injecao

No processo de injecdo por moldagem existem dois tipos de parametros de
injecdo: os de processo e os de material.

Os parametros do processo sdo escolhidos durante a fase de projeto do
molde. Por outro lado, os parametros do material sdo definidos em funcdo da
peca e do material pedido pelo cliente.

Os parametros de processo podem agrupar-se nas seguintes categorias:

e DPressoes;

e Velocidades;

e Temperaturas;
¢ Quantidades;
e Tempos.

Estas sdo as principais varidveis responsdveis pela ocorréncia de defeitos em pe-
cas plasticas e podem ser alteradas durante o processo de producao.
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3.3 Sistema Informatico

Todo o sistema informdtico da Simoldes Plasticos tem como software prin-
cipal o XPERT, este é o ERP atual. No entanto, o mesmo foi adquirido ha cerca
vinte anos, com o crescimento e evolugdo da empresa tornou-se necessdrio im-
plementar softwares auxiliares, que interagem diretamente ou indiretamente
com o XPERT, para colmatar as novas necessidades.

Para identificar os softwares utilizados na empresa e de forma a compreen-
der como estd distribuido o armazenamento de dados foi realizado um mapea-
mento dos sistemas informaticos, o qual pode ser consultado Figura 3. 5. A azul
encontram-se assinalados os softwares que foram desenvolvidos dentro da em-
presa pelo departamento de IT e a verde os softwares que foram adquiridos em
empresas externas.

oantr | [SORTEXEERT o
A

ASW ERP PLM |«—{CAD/CAE
A
\

ManWinWin R;girsiéo EIS

Figura 3. 5 - Mapeamento Sistemas Informaticos da Simoldes Plasticos Portugal

Nos pardgrafos seguintes segue-se uma breve descricdo sobre cada soft-

ware:

Gantt: Software desenvolvido dentro da empresa para auxiliar nas tarefas
de planeamento. Segue as diretrizes do diagrama de Gantt, ou seja, as tarefas sao
representadas como barras coloridas sobre o eixo horizontal dentro dos interva-
los de tempo em que devem ser efetuadas.
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Registo Didrio: Software desenvolvido dentro da empresa, os dados didrios
de producéao sdo introduzidos manualmente, por um operador, no registo didrio
e posteriormente estas informagdes sdo exportadas para o ERP, no subcapitulo
seguinte este programa serd descrito em mais detalhe.

Sistema Gestdo Projetos, SGP: Gere toda a componente financeira dos pro-
jetos, este software também foi desenvolvido dentro da Simoldes Plésticos.

Enterprise Information Systems, EIS: Tem como principal objetivo apresentar as
informagdes consideradas relevantes para o negdécio de forma “user friendly”. No
fundo, trata-se de uma ferramenta util para gerar relatérios personalizados,
adaptados as necessidades da empresa e num espago temporal mais eficiente.

Application SoftWare, ASW: Gere toda a componente financeira da empresa.

Computer Aided Design e Computer Aided Engineering, CAD / CAE: Dispdem de
relagdo direta com o Product Lifecycle Management, PLM. O CAD e o CAE dao
suporte ao departamento de engenharia e auxiliam na fase de desenvolvimento
de projeto, por outro lado, o PLM gere todas as informagdes do projeto e as res-
petivas relagdes complexas entre elas, além disso, também é no PLM que sao ge-
ridas todas as listas de materiais do produto.

ManWinWin: E um software de gestdo de manutengéo dos equipamentos,
permite visualizar o estado geral da manutencdo dos equipamentos de toda a
empresa, inclusive o rdcio entre manutengao corretiva e manutengao preventiva,
entre outros fatores importantes no &mbito da manutengéo.

SoftExpert Suite: Ferramenta de apoio a gestdo. Gere vdrios médulos da em-
presa, desde a qualidade até ao ciclo de vida do produto. Auxilia na otimiza¢io
o0s processos de negdcios e agiliza as operagdes didrias.

Existem mais quatro softwares que ndo estdo representados no mapeamento
pois ndo comunicam com o ERP, sdo estes:

e Recursos Humanos, RH: Este gere todas as informagdes do departamento de
Recursos Humanos;

e Attendance: Estd diretamente relacionado com o RH e a sua finalidade € gerir
as presencas de todos os funciondrios da Simoldes Pldsticos. Atualmente, a
empresa possui um sistema de entradas e saidas por registo de impressao di-
gital e este software realiza a sua gestao;

e Matriz QA: Gere todas as informagdes do departamento de qualidade;

e Portal Simoldes Plasticos: O Portal é utilizado para a troca de informagdes
pertinentes, dentro do préprio departamento ou entre diferentes departa-
mentos.
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Todos os softwares estdo ligados a mesma rede interna, no entanto, por ques-
toes de volumes de dados e seguranga, estes estdo conectados a dezenas de ser-
vidores diferentes.

Dada a desatualizacdo do ERP atualmente implementado, em relagdo as
propostas j4 existentes no mercado e tendo em conta a necessidade de, cada vez
mais, recorrer a softwares externos para colmatar as necessidades da empresa. A
Simoldes estd neste momento a ponderar a escolha de um novo ERP. Espera-se
que com esta atualizagdo seja possivel eliminar a maior parte dos softwares que
estdo em funcionamento de momento e consequentemente se obtenha uma inte-
gracdo de dados entre departamentos e chdo de fdbrica muito mais eficiente. Este
é mais um passo de progressao rumo a uma fabrica inteligente dentro do conceito
Inddstria 4.0.

No mapeamento da Figura 3. 6 pode observar-se o cendrio esperado apds a
substituicdo do XPERT.

] PLM < »| CAD/CAE

Figura 3. 6 - Mapeamento do Sistema Informatico esperado apés a substitui¢io do ERP

3.4 Processo de Controlo de Producgao

Desde a producédo do pedido de um cliente até a entrega do mesmo existem
varios processos de fluxos fisicos e informaticos necessarios, no Anexo 1 é possi-
vel consultar um mapeamento geral dos mesmos. Por essa razado surge a necessi-
dade da integragdo dos sistemas informédticos para que a troca de fluxo de dados
entre os varios departamentos seja eficiente.

Neste subcapitulo serd aprofundado o processo de controlo de producao
realizado diretamente no chéo de fébrica, visto que, este é o processo que se pre-
tende digitalizar. O processo de controlo de producao foca-se, tal como o nome
indica, no controlo de pecgas produzidas, assim como, na criagdo e andlise de al-
guns KPI's relevantes para assegurar um alto nivel de desempenho e sucesso da
empresa.
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Inicialmente, é emitido um EDI por parte do cliente onde se encontram des-
critos os pedidos do cliente. Estas ordens transitam para a se¢do de planeamento
onde tendo em conta os pedidos solicitados, a urgéncia dos mesmos e as dispo-
nibilidades das mdquinas de injecdo se realiza, tal como o nome indica, o plane-
amento das Ordens de Producao, ou seja, define-se a quantidade e o tipo de pecas
que vao ser produzidas em cada mdquina, tudo isto por ordem cronolégica,
tendo como base o conceito do Diagrama de Gantt. Na Figura 3. 7 é possivel con-
sultar-se uma janela de visualizagdo do software Gantt, utilizado para o planea-
mento.
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Figura 3. 7 - Software Gantt

Ap6s a conclusdo do planeamento procede-se a emissdo das Ordens de Pro-
dugdo. Para isso é necessario que o operador encarregue por este processo aceda
ao Gantt e insira manualmente no XPERT a referéncia da OP a emitir, a mdquina
a que a OP estd associada, a quantidade de pecas a produzir e a data de inicio e
de fim planeadas para a respetiva OP.

As Ordens de Produgdo sdo identificadas por uma referéncia tinica e con-
tém as seguintes informacdes:
e N.°da Ordem de Producao;
e Madquina, a produzir as pegas;
e TipodaO.P,;
e Numero de molde a utilizar;

e Designacdo do produto a produzir;
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e Numero de cavidades;

e Numero de versoes;

e Quantidade de pecas a produzir;

e Horas estimadas de producao;

e Referéncia e nome do cliente;

e Ciclo tedrico;

e Projeto;

e Informagdes sobre as embalagens: c6digo interno, quantidade e tipo;

e Informagdes sobre a matéria prima: cédigo interno e quantidade.

Ap6és a sua emissdo as Ordens de Produgao sdo colocadas no médulo de
producao de cada nave. Posteriormente, antes do inicio de cada turno, sdo distri-
buidas pelas respetivas maquinas de injecdo. Finalmente, encontram-se reunidas
todas as condi¢des para dar inicio ao processo de producdo. Deve ser tido em
conta que no final de cada dia também é necessdrio voltar a recolher todas as OP.
Estas sdo arquivadas e digitalizadas cerca de 30 dias apés a sua emissdo, para
que seja possivel possuir um arquivo digital de ordens de produgao.

3.4.1 Quadro de Controlo de Producdo

Ap6s dar inicio ao processo de producdo é necessario realizar um controlo
do mesmo. Atualmente, a aquisi¢do de dados do chéo de fébrica para o sistema
informdtico da empresa é realizada através de um processo manual, ou seja, nas
naves de producdo cada maquina dispde ao seu lado de um Quadro de Controlo
de Producéo, também designado por Quadro de Taxa de Rendimento Sintético,
TRS. Este quadro encontra-se divido por intervalos de uma hora. No inicio de
cada turno deve ser preenchido com as seguintes informagdes: ntimero dos ope-
radores que se encontram no posto de trabalho, ndmero do molde que serd utili-
zado, nimero de cavidades do respetivo molde, ntimero da ordem de producao
a executar e objetivo de pecas a produzir por hora.

Posteriormente, ao longo do turno, os operadores devem registar todas as
paragens de mdquina que vao ocorrendo, devem ser anotadas as razdes da para-
gem, assim como, a sua hora de inicio e de fim. No quadro TRS também devem
ser registadas todas as pecas rejeitadas e a causa da sua rejei¢do. Para simplificar
este processo de anotagdo manual a Simoldes dispde de uma tabela de c6digos
de paragens e rejei¢des e o operador apenas deve registar como causa de paragem
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ou de rejeicdo o codigo correspondente, esta tabela pode ser consultada no Anexo

2.

De hora a hora o operador também deve registar o nimero de pegas pro-
duzidas durante esse espaco de tempo, a verde ou a vermelho, tendo em conta
se cumpriu ou ndo o objetivo proposto no inicio do turno.

Por dltimo, no final de cada turno é contabilizado e anotado no quadro
TRS o total de pegas produzidas e o total de pegas rejeitadas. Além disso, sdo
calculados os valores de Rendimento do Turno, e Pecas Por Milhdo, PPM, estes
valores obtém-se através das equagdes 1 e 2, respetivamente.

Total Pecas Produzida — Total Pecas Rejeitadas
£ £ J 100 (1)

Rendimento Turno =

PPM do Turno =

Total Objectivo Pegas a Produzir

Total Pegas Rejeitadas

-1000 000 (2)

Total Pegas Produzidas

Na Figura 3. 8 pode consultar-se um exemplo de um quadro de Controlo de
Producao referente ao Turno 1 da maquina de injegdo KM- 1600 IIL
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Figura 3. 8 - Quadro de Controlo de Produ¢ao, Turno 1
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3.4.2 Registo Diario

Posteriormente, os dados de controlo de produgdo sdo recolhidos e intro-
duzidos no Registo Didrio, para a emissdo dos relatérios de controlo de produ-
¢do, pode observar-se a janela do software na Figura 3. 9.

Atualmente, um funciondrio estd nomeado apenas para realizar a funcdo de
recolha dos dados. Este percorre todas as mdquinas da fdbrica duas vezes por
dia, a primeira volta realiza-se por volta das 8 horas da manha onde introduz no
registo didrio os dados do turno 3 do dia anterior (turno das 16:00 as 00:00) e do
turno 1 do dia atual (turno da 00:00 as 08:00). Posteriormente, realiza uma se-
gunda ronda por volta das 17 horas onde introduz os dados do turno 2 do dia
atual (turno das 8:00 as 16:00).

Registos  Relatérios  Matriz de polivaléncia Version 500

[smodesPasicos 1] (@) Todo
Entre ['9 de dezembro de 2{ & Consultar registo - o x
_—
NeOF | = Fima Simoldes Plasticos ]
Data Méquina | NeOF 2524374 Fase [50 ] opaa |03122019 Tumo TURNO 3 User export
101272018 00K13002| Msquna |00 K16003 Cooteoico  569%810(  Ccoreal |57.10526] &
101272018 00K13002|
aragio Tempo  Tempo Q.
091272019 00K13006] nicio Fn_ tehaho  liqudo  injecodes
091272019 00K12006| [C1e00”] [om | | 456
091272019 00K13006| _ Operadores
10122018 00K13006] | Operador s Tempo ricio Fim  Operador Tempo_Motivo
091272018 00K150.3 || 000026 - MANUEL FLORENCIO SILVA .. | |714 434 » G 2200 000026 - MANUEL FLORENCIO... | |45 [1C - Ainagio Equpamento <
091272019 00K150:5 || 012106~ FILIPA ALEXANDRA COELHO... |~ |714 434
081272019 00K1506
091272019 00K1506 |
101272018 00K1506
091272019 00K16003] .
09/12/2019 00K16003| —hd- produzidas S‘”‘:’ e S =
D Pos Referéncia g S:‘ os Referéncia perador td Motivo _
101272018 ook6003| [CY Foss15002004A 1 456
091272019 00K200-1
091272019 00K300
091272019 o0k300_|
091272019 00K300
101272018 00Kk300_|
091272019 00K3002 et
091272019 00K3002 - - -
091272019 00K300 2 2526207 50 TURNO 3 1600 2359 | 012147 DANIELA ALEXANDRAALMEIDA SOARES  |720

Figura 3. 9 - Janela de visualiza¢ao do software Registo Didrio

Deve ter-se em conta que para a introducdo dos dados no software é neces-
sdrio que o funciondrio realize um pequeno calculo. No registo didrio é necessa-
rio introduzir o ndmero de inje¢des por turno, para obter este valor é necessario
dividir o ndmero de pegas produzidas por turno pelo nimero de cavidades do
molde em execucgdo, os dois valores estdo presentes no quadro TRS. Visto que, o
cdlculo é bastante simples este ndo acresce dificuldade direta a tarefa de aquisi¢ao
de dados dos quadros para o sistema informético, no entanto, aumenta o tempo
de execugdo da mesma. Neste momento, apenas a Simoldes Pldsticos Portugal
dispde de 46 maquinas de injecdo e € necessario realizar este cdlculo para cada

uma delas.
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3.4.3 Relatérios de Controlo de Producdo

Ap6s o armazenamento dos dados de controlo de produgdo no Registo Di-
ario, descrito no ponto anterior, inicia-se a circulacdo dos dados pelos sistemas
informdticos. Procede-se a exportagdo dos mesmos para um ficheiro tempordrio
e posteriormente processam-se para um ficheiro XPERT, o sistema principal da
Simoldes Plasticos. Na Figura 3. 10 é possivel observar-se um mapeamento da
circulacdo de dados desde a sua recolha no chao de fébrica até ao ficheiro XPERT.

Exportacao de Dados (h:m): Processamento de Dados (h:m).
N Aquil iecao 1 7:20 7:30
- N.° Maquina de Injecao

12:25 12:35

'
'

- Fase : 13:18 13:28
'
'

1
H
1
' 18:00 RDMP 18:10 BDBW
| . . .

XPERT 1 Ciclo Tedrico +——————| Registo Diério ficheiro temporério ficheiro XPERT

|- Ref. do Produto i
I
'

1 - N.° Cavidades

- Turno

- N.° InjecGes

- N.%s Operadores

- N.° Horas que cada operador trabalhou
na OP em questao

-Interrupcdes (hora de inicio, hora de
Fim, tempo de paragem, operador e
otivo de paragem)

- Rejeicoes (Referéncia do produto,

quantidade, operador e motivo)

Quadro TRS

Figura 3. 10- Mapeamento do processo de aquisi¢ao de dados do chido de fabrica para
os sistemas informaticos

Depois dos dados estarem armazenados no ficheiro XPERT, denominado
por BDBW, estamos nas condi¢bes de produzir os relatérios de produgao. Por
uma questdo de diminuicdo de tempo para a criacdo dos relatérios os dados sdo
importados do BDBW para um Data Warehouse, mais especificamente para o fi-
cheiro POOL XPP3. Desta forma trabalha-se com uma quantidade de dados
muito mais reduzida, visto que, o “armazém de dados” retine apenas as infor-
magdes recolhidas dos dltimos quarenta e cinco dias e ndo todo o histérico de
dados da empresa.

Posteriormente, os dados sdo novamente importados para uma Base de Da-
dos SQL e tendo em conta esta base de dados sdo gerados os relatérios de pro-
ducdo através do software EIS, sdo gerados relatérios mensais e relatérios did-
rios. Toda a circulagdo dos dados, desde a sua importagdio BDBW para uma Data
Warehouse até a criacdo dos relatérios, pode ser consultada na Figura 3. 11.
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Atualizada duas vezes por
dia com os dados dos
ultimos 45 dias (h:m): r

12:40 Data Warehouse
18:20

EIS Processamento de Dados EISPoolData
IMPORT Base Dados SQL

BDBW POOL XPP3

EIS
TEIL REPORTS MENSAIS REPORTS

- Andlise Geral da Producéo Diaria

o

- Andlise Diaria Defeitos de Injeccéo — Global

- Andlise Diaria de Paragens Maquina

REPORTS DIARIOS

- Montagem, Anélise Diaria de Mudancas — SMED
- Montagem, Anélise Geral da Produgéo Diaria

- Andlise Diria de Paragens Linhas de Montagem

KPIs a controlar
. - Montagem, Anélise de Paragens Maquina — Logistica
- Ciclo Real
o - Andlise de Paragens Linhas Montagem — Manutengéo
- Injecdes
— - Montagem, Andlise Diaria Defeitos de Injecéo
- Rejeicdes %
. - Revestimento, Andlise Diaria de Mudangas Molde — SMED
- Horas Tedricas
RQT - Revestimento, Andlise Geral da Produg&o Didria
RQL - Revestimento, Andlise Geral da Produg&o Didria - TRS 5 dias
RS - Revestimento, Andlise Diaria de Paragens Maquina
PP [ - Revestimento, Andlise de Paragens Maquina — Manuten¢&o
RU - Anélise Diéria Defeitos de Revestimento — Processo
OEE - Revestimento, Anélise Diéria Defeitos de Injecao — Global
TNA - Injecdo, Andlise Didria Defeitos de Injeccdo - Global
PPM - Injecd@o Andlise Diaria de Mudancas Molde — SMED
- Injecao Andlise Geral da Produg&o Diaria
- Tempo SMED

- Injecdo Andlise Geral da Producéo Diéria - TRS 5 dias

- Injecdo, Andlise Geral da Produg&o Diéria - TRS 5 dias Montagem
- Injecdo Andlise Diaria de Paragens Maquina

- Injeca@o Andlise de Paragens Maquina — Logistica

- Injecéo Andlise de Paragens Maquina — Manuten¢é@o

- Andlise Didria Defeitos de Injecdo — Processo

- Estados Ordens de Produgéo

Figura 3. 11 - Mapeamento da circulacdo dos dados para a criacao dos Relatdrios de Producao

Tendo em conta todo o processo desde que a peca é produzida até a criagdo
dos relatdrios de produgdo existe uma janela temporal com cerca de 24 horas em
que ndo é possivel aceder aos dados de controlo de producdo. Estes apenas po-
dem ser verificados em tempo real, ao longo de cada turno, se os funciondrios se
encontrarem junto a maquina de injegdo e consultarem o respetivo quadro TRS.

Na Figura 3. 12 é possivel consultar um fluxograma das a¢des necessarias
desde o pedido de um cliente até a emissao dos relatérios de produgdo, este re-
sume o processo de controlo de controlo de producao a digitalizar.
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3.5 Definicdao dos KPI's

Nos relatdrios gerados, depois do tratamento dos dados adquiridos do chdo
de fdbrica, sdo fornecidos vdrios indicadores para auxiliar o departamento de
controlo de produgéo a atuar nos sectores necessarios.

No entanto, apenas os indicadores mais relevantes sdo analisados diaria-
mente, estes encontram-se a negrito na Figura 3. 11 e designam-se por: Taxa de
Rendimento de Servico, Rendimento Quantitativo, Rendimento Utilizacdo, Ren-
dimento Qualitativo, Overall Equipment Effectiveness e Single Minute Exchange of
Die Time. Seguidamente, descrevem-se o significado e a importancia destes indi-
cadores em mais detalhe.

Nas equagdes para o calculo dos indicadores sao considerados os seguin-
tes tempos:

e Tempo Abertura Total: Representa o tempo maximo que a mdquina teve dis-
ponivel para trabalhar, por exemplo, ao considerar um turno o tempo total
serd oito horas, pois é a duragdo de cada turno. Por outro lado, se pretender-
mos calcular o indicador para um dia o tempo total serd vinte e quatro horas;

e Tempo Paragem Programada: Representa o tempo de todas as paragens que
se encontram programadas e que sdo inevitdveis, ou seja, as paragens de ma-
quina que jd estdo previamente planeadas. Estas correspondem aos cédigos
de paragem 2A, 2B, 2C, 6E e 1G da tabela de c6digos de paragens que se en-
contra no Anexo 2;

e Tempo de Paragem Nao Programada: Representa a duracdo de tempo que a
mdquina se encontra parada mas que nao estava planeado, ou seja, todas as
paragens que podem ser evitaveis.

3.5.1Taxa de Rendimento Sintético, TRS

Através do cdlculo da taxa de rendimento de sintético, representado na
equacdo 4, obtém-se a relagdo entre as horas em que a maquina produziu pegas
boas e o tempo de abertura total. Desta forma, é possivel calcular a carga de
mdquina e otimizar a eficiéncia dos processos e entregas.

Tempo Ciclo Teorico (s) (3)

(N.2Total Pegas Produzidas — N.° Total Pecas Rejeitadas) X 3600

HORAS TRS =

Numero de Cavidades
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Horas TRS
100

TRS Maquina = X
aquina Tempo Abertura Total (4)

3.5.2 Rendimento Quantitativo, RQT

O RQT representa a capacidade do equipamento a velocidade de referéncia,
ou seja, este pode ser calculado através da relacdo entre o tempo de ciclo tedrico
e o tempo de ciclo real, tal como representado na equagao 5. Através deste indi-
cador analisa-se a performance do equipamento.

Tempo Ciclo Teoérico (s)
RQT = x 100 5
¢ Tempo Ciclo Real (s) ()

3.5.3 Rendimento Utilizacao, RU

O RU representa o rendimento de utilizagdo da méquina, ou seja, a propor-
¢do entre o tempo que a mdquina teve disponivel para trabalhar e o tempo que a
mdquina efetivamente trabalhou. No cdlculo do RU néo sdo considerados os tem-
pos de paragens programadas, uma vez que j4 estdo previamente consideradas e
nao afetam o rendimento real da maquina.

O valor do RU pode obter-se através da equacgao 6, através deste indicador
analisa-se a disponibilidade do equipamento.

Tempo Paragem Nao Programada
RU = (1 - ) x 100 (6)
Tempo Total — Tempo Paragens Programadas

3.5.4 Rendimento Qualitativo, RQL

O RQL representa o rendimento de qualidade do equipamento, ou seja, a
proporc¢ao entre as pegas rejeitadas e as pecas produzidas, o seu valor pode ser
obtido através da Equagdo 7.

N.°Total Pecas Rejeitadas
£ J ) 100 (7)

RQL =(1-
¢ ( N.2Total Pegas Produzidas
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3.5.5 Overall Equipment Effectiveness, OEE

O OEE considera trés fatores, eficiéncia, qualidade e disponibilidade. Este
avalia o desempenho total do equipamento e obtém-se através da multiplicagdo
descrita na equagdo 8, ou seja, através da multiplicacdo dos trés rendimentos re-
feridos anteriormente, RQT, RQL e RU.

RQT - RQL - RU
— 8
OEE 75000 (8)

O OEE, ou Rendimento Operacional, é um dos indicadores mais importan-
tes e mais controlados pelo departamento de producéo, pois a sua andlise per-
mite medir a produtividade da produgédo, por outras palavras, encontra-se uma
proporgdo entre a produgdo que foi realizada e a que poderia ter sido mediante
o que foi planeado.

Neste parametro ndo sdo considerados os tempos de paragens programa-
das, pois pretende-se analisar o desempenho apenas referente ao periodo em que
a mdquina estava efetivamente disponivel para produzir.

3.5.6 Single Minute Exchange of Die Time, SMED

De forma geral, o tempo de SMED representa a troca rdpida de ferramenta,
adaptando a Industria da Simoldes Pldsticos, este refere-se ao tempo de mudanca
de molde e de todos os restantes tempos de paragem associados desde a dltima
peca boa do molde “A” até a primeira pega boa do molde “B”. Em suma, o tempo
de SMED pode incluir o tempo de paragem por mudanca de molde, afinacdo do
robot, afinacdo do periférico, afinacdo de arranque, matéria prima mal estufada,
mudanga ndo planeada, ferramenta ndo alocada ou limpeza do fuso.

Na inddustria de inje¢do por moldes o tempo de SMED é um KPI importante
no controlo de produgéo, pois representa um tempo bastante significativo de pa-
ragem de maquina.

43






Digitalizacao

Neste capitulo serd apresentado o projeto de escolha de um sistema de aqui-
sicdo de dados para a digitalizacdo do sistema de controlo de produgdo, em
tempo real, na Simoldes Plasticos. Pretende-se digitalizar este processo para col-
matar as necessidades atuais da empresa. Apresentam-se o ambito e os objetivos
visados, assim como, o planeamento seguido para os alcangar. Posteriormente,
enumerams-se o0s pilotos em teste na empresa e realiza-se um estudo de funciona-
mento de cada sistema de aquisicdo de dados.

4.1 Ambito e Objetivos

Inicialmente, definiu-se o &mbito do projeto, este serd o controlo dos dados
de produgdo das linhas de inje¢do da Simoldes Pldsticos Portugal. Por sua vez,
os principais objetivos sdo a aquisi¢do de dados desde o chao de fabrica de forma
automatica e o acesso a informacdo em tempo real.

Assim sendo, é necessdrio testar e avaliar vdrias ferramentas disponiveis no
mercado para este efeito, de forma a implementar a opgdo que mais se adeque
com o sistema atual do grupo, que cumpra os requisitos das necessidades do de-
partamento de produgdo e que tenha capacidade de no futuro acompanhar o de-
senvolvimento tecnolégico e assegurar a exceléncia operacional da Simoldes
Plésticos.

Espera-se que com a digitalizagdo do processo de controlo de producao
também exista um ganho de recursos humanos, uma vez que algumas tarefas
administrativas que atualmente sdo realizadas de forma manual passam a ser
automatizadas.
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Além disso, neste momento os dados de producdo demoram cerca de 24
horas a serem recolhidos, processados e disponibilizados nos relatérios para con-
sulta, logo, também se pressupde que ird existir um ganho operacional, visto que,
ao ter acesso aos dados em tempo real a empresa serd mais eficaz a enumerar
problemas, ganha tempo e consequentemente capacidade de resposta.

Por dltimo, considera-se que serd possivel obter um grau de informacéao
mais refinado e uma maior transparéncia de dados, com especial foco na detegao
das micro paragens de maquina. Uma vez que, tal como descrito no Capitulo 3,
no sistema atual de controlo de producdo a duragdo das paragens de mdquina
sdo registadas manualmente pelo operador, pelo que, de momento néo sao regis-
tadas paragens com duracdo inferior a um minuto. Sabe-se que esta situagdo nao
reflete realidade atual da empresa, no entanto, ¢ um parametro que de momento
ndo se consegue monitorizar continuamente.

4.2 Planeamento do Projeto

Numa primeira fase, definiram-se os objetivos e o &mbito do projeto. Além
disso, realizaram-se matrizes de requisitos dos vérios departamentos de forma a
compreender quais os sistemas que cumpriam as necessidades da empresa de
um modo quantitativo.

Posteriormente, realizou-se a escolha dos softwares pilotos que se preten-
diam testar na empresa e avangou-se com a implementagdo dos mesmos no chéo
de fébrica.

Ao longo de sensivelmente trés meses os pilotos estiverem em fases de
testes e foram acompanhados tanto a nivel de verificagdo de captacdo de dados
como a nivel de formacdo de operadores para a utilizagdo dos sistemas. Posteri-
ormente, seguiu-se a comparagao de resultados entre o sistema atual da empresa
e os pilotos em teste.

Numa segunda fase, para realizar a avalia¢do dos sistemas, analisaram-se
os pontos fracos e fortes de cada piloto.

Por altimo, procedeu-se a realizagdo do Business Case, ROl e Planning Rol-
lout. No entanto, por ndo se enquadrar no foco da dissertacdo estas tltimas fases
do projeto ndo serdo abordadas neste documento. Na Figura 4. 1 encontra-se o
planeamento do projeto.
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Nome da tarefa Duragao Iniciar Terminar

Definir Objectivo e Ambito 5d 30/09/19 04/10/19 |

2 Matriz de Requisitos 25d 30/09/19 01/11/19 [

3 Benchmarking / Escolha dos pilotos ‘ 20d 07/10/19 01/11/19

4 /= Implementago dos Pilotos 20d 04/11/19 29/11/19 —

5 Fontes de Informagao 2d 04/11/19 05/11/19

6 Implementagédo Motora 2d 05/11/19 06/11/19

7 Configuragdo A 18d 06/11/19 29/11/19

& ||= Acompanhamento dos Pilotos 71d 18/11/19 24/02/20 1/7—,:

9 Testes 71d 18/11/19 ‘ 24/02/20 :
10 Formagéo Operadores 71d 18/11/19 24/02/20 :
11 Comparagao de Resultados 51d 16/12/19 24/02/20 :
12 Status Final com Fornecedores ‘ 25d 27/01/20 28/02/20 ‘
13 Andlise SWOT 20d 03/02/20 28/02/20
14 Business Case & ROI V 20d 03/02/20 ‘ 28/02/20
15 Planning Rollout 5d 24/02/20 28/02/20 ‘
16 Apresentacéo Final | 5d 24/02/20 28/02/20 ‘

Figura 4.1 Planeamento do projeto de escolha de sistema de aquisi¢ao de dados para a
digitalizacao do controlo do processo de producao

4.3 Requisitos e Escolha dos Pilotos

Para proceder a escolha dos sistemas de aquisi¢do de dados piloto a colocar
em teste na Simoldes Plasticos realizou-se um estudo de mercado, analisando
empresas dentro da mesma drea que ja tinham implementado projetos similares.

Conclui-se que devido ao tipo de industria em que a Simoldes se insere nao
seria possivel obter um sistema completamente automatizado. Visto que, alguns
dados teriam sempre de ser introduzidos manualmente pelo operador e ndo po-
deriam ser extraidos automaticamente da maquina de injegdo, como por exem-
plo, a quantidade de pecas rejeitadas e as respetivas causas das rejei¢cdes. Dado
que, as rejei¢des podem depender de parametros visuais que, atualmente, apenas
podem ser identificados pelo olho humano. Assim como, as razdes de paragens
de mdquina que também podem depender de vdrios fatores humanos que atual-
mente ainda ndo sdo possiveis detetar através da sensorizagdo das mdquinas de
injecao.

Desta forma, chegou-se ao diagrama de casos de uso presente na Figura 4.
2, este descreve as funcionalidades bdsicas que se pretendiam obter no software
do novo sistema de controlo de produgéo.
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Figura 4. 2 Diagrama de casos de uso

De forma a selecionar uma opgao final que preenchesse o maior ntimero de
necessidades da empresa realizou-se uma matriz de requisitos em simultaneo
com os varios departamentos da empresa, esta pode ser consultar-se no Anexo 3.
Todos os requisitos foram classificados de forma quantitativa, consoante a sua
relevancia, de forma a facilitar o processo de decisao final.

Na Figura 4. 3 é possivel visualizar um esquema, bastante simplificado, do
sistema de controlo de producdo atual, descrito mais detalhadamente no Capi-
tulo 3 do presente documento. Por outro lado, na Figura 4. 4 pode consultar-se
0 esbogo do sistema de controlo de producdo que se pretende implementar.

[
a
MAQUINADE| RECOLHA / - QUADRO |
INJECAO DE DADOS TRS 3
i
@ @ |
D
MAQUINA DE RECOLHA QUADRO RECOLHA REGISTO
ADEL _____f RECOLRAJ »| QUADRO |
INJEGAO DE DADOS / TRS DE DADOS DIARIO
i
[ ] :
1
1
MAQUINADE| RECOLHA | o QUADRO | ____ 3
INJECAO DE DADOS TRS
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Figura 4. 3 Sistema de controlo de producao atual

LEGENDA:
MANUAL
AUTOMATICO —>



A
RECOLHADE [
oot DADOS ]
A SISTEMA
MAQUINA DE |
INQ.JEQ/:\O AQUISICAO DE
DADOS
RECOLHA
DE DADOS )
AUTOMATICOS
[ ]
A
RECOLHADE [
oot DADOS }
A SISTEMA
M?A%LélgAAc? g AQUISICAO DE
DADOS
RECOLHA
DE DADOS )
AUTOMATICOS
@
A
RECOLHADE [
CoTTTTTTT DADOS }
MAQUINA DE SISTEMA
INJECAO AQUISICAO DE
DADOS
RECOLHA
DE DADOS )
AUTOMATICOS

LEGENDA:
MANUAL ~ -=-=-===n=- -
AUTOMATICO ——»

Figura 4. 4 Sistema de controlo de producao que se pretende implementar

4.4 Piloto SISE

A solugdo SISE - T 1000 é composta por um terminal, para a aquisicao de
dados, e por um software standard para a gestdo dados de produgdo. Ao longo
do documento o terminal serd referenciado como SISE, enquanto que o software
serd denominado como Cyclades.

A conexdo entre o terminal SISE, a mdquina de injecdo e o servidor, pode
realizar-se por cabo de rede ou por uma opgéao de rede sem fios, com um modem
wireless. No caso pratico da Simoldes Plésticos optou-se por realizar a conexdo
por cabo de rede.
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4.4.1 Aquisicdo de Dados

Nesta solugdo o tempo médio de ciclo real, assim como, o ntimero de inje-
¢Oes realizadas e os tempos de paragens de maquina serdo dados recolhidos au-
tomaticamente da médquina de injecéo.

A aquisigao destes dados serd realizada através da captagdo de dois sinais
analdgicos em série emitidos pela maquina de injecdo, mais concretamente, o si-
nal de modo automatico e o sinal de peca produzida. Ou seja, sempre que a ma-
quina produz uma peca e em simultaneo se encontra em modo automatico é ge-
rado um impulso elétrico.

Assim sendo, o intervalo de tempo decorrido entre impulsos é registado
como o tempo correspondente ao ciclo real da maquina de injecao.

Por outro lado, sdo registadas paragens de maquina sempre que o terminal
ndo recebe um impulso elétrico num espago de tempo superior a dois ciclos te6-
ricos, ciclo este previamente definido no Cyclades para a maquina de injecao em
questdo e passivel de ser alterado.

No entanto, pelas razdes referidas anteriormente no Capitulo 4.3, alguns
dados terdo sempre de ser introduzidos manualmente pelo utilizador, mesmo
num sistema de controlo de producao digitalizado. Logo, a interface disponibili-
zada no terminal possibilita ao utilizador realizar a introducdo de alguns dados
através de um ecra tactil.

No inicio de cada turno o utilizador deve realizar Log ON com o seu nu-
mero de operador e Log OFF no fim do mesmo. Desta forma, também serdo ge-
rados registos em tempo real dos operadores que se encontram em cada posto de
trabalho. Além disso, também permite aos operadores introduzirem o ndmero
de pecas rejeitadas ao longo do turno e enumerar as devidas causas associadas
as rejei¢Oes, assim como, atribuir causas as paragens de mdquina, tal como des-
crito no diagrama de casos de uso presente na Figura 4. 2.

Sempre que as ordens de produgdo sejam concluidas o operador também
deve inserir a indicagdo, através da interface, que a OP foi concluida. Isto para
que automaticamente uma nova ordem de producao seja iniciada. O terminal re-
cebe a informagdo da nova ordem de producdo, automaticamente, através do fi-
cheiro de planeamento previamente introduzido no Cyclades.
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4.4.2 Terminal SISE

O terminal SISE encontra-se localizado junto a méquina de injegdo. E de
salientar que cada mdquina de inje¢do dispde de um terminal préprio e os termi-
nais sdo independentes entre si, estando apenas ligados diretamente a rede in-
terna da empresa e a respetiva maquina de injegéo.

Tal como referido anteriormente, cada terminal dispde de um pequeno
ecra tactil e é através deste ecrd que os utilizadores interagem com o sistema. Na
Figura 4. 5 pode consultar-se uma representagdo do terminal e na Figura 4. 6 a
representacgao dos inputs e outputs terminal.

Legenda:
1 - Ecra Tactil
2 - Porta USB

3 - Antena Wireless

Figura 4.5 - Terminal SISE

Legenda:
1 - Conetor J1/2 — RS232

- RS232 para consola Linux
2 - Conetor J2/2 — Input/Output
3 - Conetor J2/1 — Input/Output
4 - Conetor J1/1 — RS485 Cyclades

- RJ45 para TCP/IP Rede

- Fusivel para 230v

© N o o

- Conetor para Alimentagao - 230v

Figura 4. 6 - Inputs/Outputs do terminal
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O SISE além de permitir a inser¢do dos dados enumerados anteriormente,
também providencia a consulta, diretamente no chao de fébrica, de vérias infor-
magoOes sobre a mdquina de injecdo a que o sistema de aquisicdo de dados estd
associado e sobre a O.P. em produgdo. Na folha de instrugdo presente no Anexo
4 é possivel consultar os vérios ecrds de informagdes disponiveis, assim como, as
operacdes que o operador pode realizar através do terminal.

Na Figura 4. 7 é possivel consultar um esbogo do funcionamento do sis-
tema.

Inputs

l Maquina de Injecao

Inputs

Operador

LEGENDA:
MANUAL  ------ >
AUTOMATICO ——

Figura 4. 7 — Esbogo de funcionamento

4.4.3 Software Cyclades

O nivel de informacao disponivel para consulta no Cyclades depende intei-
ramente da quantidade de informacdo adquirida através do terminal SISE. O
principio de funcionamento é simples, periodicamente o Cyclades consulta os
ficheiros de cada O.P., ficheiros estes que se encontram num diretério partilhado
com o terminal. O periodo de tempo de atualizacdo de dados foi fixado em 5
minutos.

O software tem como base uma BD SQL onde sdo armazenados todos os
dados.
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Na vista principal do software é possivel consultar uma pré-visualizagéo,
em tempo real, das informacdes gerais de todas as mdquinas onde o sistema de
aquisicao de dados esta instalado. Na Figura 4. 8 é possivel consultar a janela de
visualizacdo do menu principal. Deve ter-se em conta que cada médquina serd
apresentada com uma cor, cor esta que esta associada ao estado da respetiva mé-
quina. No Anexo 4 é possivel consultar os diferentes estados de maquina e as
cores a que estdo associados.

© 5700 C 5534 | © 5700 C 7479 |
= . ,,q; ] ~ .'i =
y SN = 7;\7‘ “‘J ! : ;]
“‘ \7 e . 2888 ‘E" Elr k= | 478
g == BRE a1 HECHEN
00E17001 . 00k 16003 EEINRECE EE)
[EN 1700 | \ [KM 1600 111 |
@ 216.81 O 81681 & -$,42 @ 81548
s 1.85% = 8828% . 000% = 4271%
2533423-0001/2 2533458

Figura 4. 8 - Janela de visualiza¢ao do menu principal Cyclades

No Cyclades sao gerados os relatérios de controlo de producdo. Existem
vérios tipos de relatdrios, standard, tais como: OP terminadas, produtos produ-
zidos, trabalhadores, paragens de mdquina, produtos rejeitados, entre outros. To-
dos estes relatérios podem ser filtrados por data, mdquina de injecao, turno e tipo
de ordem de produgéo.

O software também dispde de uma componente de planeamento em que é
possivel visualizar, em tempo real, um diagrama de gantt com todas as OP futu-
ras e em produc¢do no momento, assim como, o estado das mesmas através de
um cédigo de cores.

No Anexo 4 encontram-se um exemplo de um relatério de producao ge-
rado, assim como, uma janela de visualizacdo da componente de planeamento.

4.4.4 Arquitetura

Optou-se por implementar o piloto de forma isolada, ou seja, sem conexao
ao ERP e sem conexdo ao Registo Didrio. Tal como referido no subcapitulo 3.3 o
Registo Didrio gere toda a inser¢do de dados de controlo de producédo. Visto
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tratar-se de um periodo experimental ndo se pretendia interferir com o sistema
atual.

Inseriu-se manualmente, através do software Cyclades, todas as informa-
¢Oes necessdrias sobre as maquinas em que se pretendia instalar o sistema, assim
como, as informacgdes sobre os produtos gerados nas mesmas. O planeamento
também foi inserido diariamente no software por um utilizador.

No entanto, é de salientar que numa fase final de implementacado do sis-
tema todas estas informacgdes seriam extraidas automaticamente do ERP. Os da-
dos véao circular apenas dentro da rede interna da empresa e as transferéncias
dos mesmos serdo realizadas através do protocolo de comunica¢do TCP /1P, a
exce¢do dos dois sinais recolhidos diretamente da mdquina de inje¢do, pois tra-
tam-se de impulsos elétricos.

Na Figura 4. 9 é possivel consultar um esquema da arquitetura do piloto,
por outro lado, na Figura 4. 10 é possivel consultar o esquema da arquitetura
final j& com a ligacdo ao ERP da empresa.

Relatérios de
Produgéo

Planeamento .
.................... |nf0rma(;,695 Méquinas e

Informagdes Produtos

N.° de Operador

Cyclades Terminal N.° Pecas Rejeitadas .
Servidor SISE [ Causas das Rejeicdes f«------
Local o Causas das Paragens “
L Concluir O.P
Ligacéo
Eléctrica
Legenda:
Dados [ ]

Comunicagao @
Automatico ——p

Manual ... »

Figura 4. 9 - Implementacao SISE Fase Piloto
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Relatdrios de
Produgdo

Planeamento
Informag6es Maquinas ERP
=N Informagdes Produtos

5
Cyclades Registo
Servidor Diario
Local | Servidor SQL

N.° de Operador
N.° Pegas Rejeitadas .

TcPiIP Tgrlms'"é’" U Causas das Rejeicdes /< M

Causas das Paragens

Concluir O.P
Ligacéo
Eléctrica
Modo Automatico
Peca Produzida
Legenda:
Dados [

Comunicagao (:)

Automatico ——

Manual ... >

Figura 4. 10 - Implementacado Final SISE

4.5 Piloto ProGrow

A ProGrow oferece uma proposta personalizada, desenvolvida tendo em
conta as necessidades e requisitos do cliente.

A solugdo piloto ndo dispde de uma componente de hardware e os resul-
tados de controlo de producéo sdo disponibilizados numa aplicagdo alojada em
cloud. Visto que, ndo se trata de uma solugdo standard permite que tanto os
dashboards, como os indicadores de performance e os relatérios gerados sejam
personalizados a medida das necessidades da empresa.
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4.5.1 Aquisicdo de Dados

Nesta solucdo os dados serdo transmitidos desde a mdquina de injegdo até
ao servidor através do protocolo de comunicagio EUROMAP 63, temporaria-
mente estes sdo armazenados numa secc¢do do servidor local da empresa, que foi
disponibilizada para essa finalidade.

Posteriormente, os dados sdo exportados para um armazenamento em
cloud e é neste servidor virtual que serd guardado todo o histérico de dados.

O formato do ficheiro lido por Euromap 63 é Comma Separated Values, CSV,
trata-se de um ficheiro em que os valores estdo separados por virgulas. Tendo
em conta que apenas estavam a ser lidas 4 varidveis ndo existiu necessidade, por
parte da Progrow, de utilizar um formato de ficheiro mais complexo. O formato
csv apesar de simplista permite uma boa transferéncia de informagoes entre di-
ferentes aplicagdes, principalmente quando se pretendem importar e exportar
dados para um documento Microsoft Excel.

Seguidamente, enumeram-se as fags extraidas automaticamente da ma-
quina de injegdo:

e SetRecMId (Program) — Representa o programa em que a maquina
de injegdo se encontra;

o ActStsMach (Status Machine) - Representa o estado em que mdquina
de injegdo se encontra, automdtico ou manual;

o ActCntCyc (Actual Cycle Count) — Representa o niimero de inje¢oes
realizadas;

e ActTimeCyc (Actual CycleCounter) - Representa o tempo de ciclo
real da mdquina de injecdo.

Ao optar por esta solugdo serd necessario complementar o sistema com
hardware, por exemplo um tablet, que permita aos operadores introduzir a quan-
tidade de pecas rejeitadas, assim como, as devidas causas de rejei¢des e as causas
das paragens de méquinas, tal como referido anteriormente.

4.5.2 Software em Cloud

A ProGrow oferece uma soluc¢do em cloud, pelo que, é possivel aceder a
aplicagdo a partir de qualquer browser de internet e em qualquer dispositivo,
desde que, se possuam as credenciais para o login. O menu da aplicacdo esta
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dividido em seis separadores principais: Andlise de KPT's, Shopﬂoor, Relatdrio,
Kanban, Melhoria e Tarefas.

No separador Anélise de KPI's podem consultar-se os relatérios de andlise
dos indicadores de controlo de producao, estes sdo gerados tendo em conta os
dados adquiridos pelo sistema. Os dados podem ser apresentados em forma de
grafico ou de tabela. No Anexo 5 encontra-se uma pré-visualizacdo deste separa-
dor.

E possivel selecionar a fdbrica, assim como, o intervalo de datas que se
pretende consultar. Em seguida, enumeram-se os indicadores de produgédo dis-
poniveis para analise

e OEE;

e Performance (RQT);

e Disponibilidade (RU);

¢ Qualidade (RQL);

e N.°de Pecas;

e Tempo Ciclo Real;

e Tempo de Paragens;

e Tempo médio de Setups;
e PPM;

e Micro Paragens.

No separador Shopfloor podem consultar-se os dados, em tempo real, as-
sociados a cada mdquina de injecdo, ou seja, sdo apresentados vdrios cartdes e
cada um deles contém informagdes referentes a uma mdquina de injecdo que lhes
corresponde.

Nestes mesmos cartdes é possivel verificar o molde que estd em maquina
no momento, a referéncia do produto que estd a ser produzido, o tempo de ciclo
tedrico e o tempo de ciclo real. Também ¢é possivel verificar o objetivo definido
de pegas por hora, o ntimero de pegas produzidas por hora e por turno, assim
como, o tempo total de paragens de maquina no turno que se encontra a decorrer.

Além disso, o cartdo de cada mdquina também estd associado a uma cor,
cor esta que representa o estado da respetiva mdquina de injegdo. Ou seja, caso o
cartdo se encontre com a cor verde significa que a mdquina estd a trabalhar ao
seu rendimento normal. Por outro lado, caso o cartdo se encontre com a cor ver-
melha significa que a mdquina de injegdo ndo estd a trabalhar. No Anexo 5 é pos-
sivel consultar uma tabela com o cédigo de cores completo. Apesar de simplista,
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a correspondéncia de cores é bastante eficaz caso se pretenda realizar uma breve
analise em tempo real da situagdo das linhas de producéo.

Na Figura 4. 11 encontra-se a janela de visualizagdo do separador
Shopfloor e o consequentemente um exemplo dos cartdes descritos acima.

@ » Shopfloor <7 Simoldes b Mara Oliveira ~

aaaaaaaaaaaa

KM 850 11 Atualizado: 18/02 11:06

FUNCIONAMENTO ha 00:07

REF
F05215057001A

T Ciclo Teorico T Ciclo Real
45.0s [ inj 45.1s/ inj

Objetivo / Hora Acumulado / Hora
160 pecas 18 pecas

Tempo Paragens [ Turno Acumulado / Turno
00:27:04 426 pecas

Figura 4. 11 — Separador Shopfloor

No separador relatério, tal como o nome indica, podem consultar-se os re-
latérios de produgao didrios associados a cada um dos trés turnos. Estes relato-
rios contém o ntimero de pecas produzidas por hora, os PPM’s, o tempo médio
de Setup, assim como, o OEE. Desta forma, serd possivel verificar se existem di-
ferengas significativas na producdo dependendo do horério laboral. No Anexo 6
pode consultar-se uma pré-visualizacdo deste separador.

A solugdo Progrow também tem associada uma componente de melhoria
continua esta estd dividida entre o separador Kanban e Melhoria. No primeiro é
possivel encontrar um quadro Kanban, este representa a circulagdo de fluxos de
agOes para a resolugdo de um problema. O quadro estd dividido em quadro co-
lunas: PLAN, DO, CHECK e ACT.

Sempre que se identifique um problema inicia-se um “projeto” de resolu-
¢do. Para esta resolugdo serdo planeadas vdrias agdes, nesta fase as agdes encon-
tram-se na coluna “PLAN" do quadro Kanban, a medida que as agdes vao sendo
realizadas e analisadas transitam para as colunas seguintes. No anexo 5 é possi-
vel consultar-se uma janela de pré-visualizacdo do separador Kanban, assim,
como um exemplo do quadro Kanban.
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Por outro lado, no separador Melhoria é possivel visualizar o timeline do
projeto e visdo geral de custos e KPIs associados a0 mesmo. Ainda no mesmo
separador também é possivel consultar a andlise das ag¢des realizadas. Desta
forma, verifica-se se estas surtiram efeitos positivos, ou ndo, na resolugdo do pro-
blema identificado.

Por ultimo, o separador tarefas apresenta lista de checks list, como por
exemplo, check list de SMED ou de arranque de fabrico.

4.5.3 Arquitetura

Optou-se por implementar o piloto ProGrow de forma isolada, tal como pi-
loto SISE enumerado anteriormente, mais uma vez para o sistema de aquisigao
de dados em teste ndo interferir com o sistema de controlo de produgéo atual.

Numa primeira fase foi necessdrio realizar a integragdo de dois ficheiros,
um com as informagdes referentes a cada molde e outro ficheiro com as informa-
¢Oes referentes as rejei¢cdes, este tltimo era preenchido no final de cada turno.
Salientando, mais uma vez, que numa fase final de implementacdo as informa-
¢Oes dos moldes serdo extraidas automaticamente do ERP e as rejei¢des serdo in-
troduzidas pelos operadores através de um hardware adicional.

Na Figura 4. 12 é possivel consultar a arquitetura do piloto, por outro lado,
na Figura 4. 13 pode consultar-se a sugestdo de arquitetura final para a imple-
mentacdo do sistema de aquisi¢do de dados em colaboragdo com a ProGrow.

. Ficheiro Molde
-------- Ndmero do Molde FE
“ Tempo Ciclo Teérico
Numero de Cavidades TR
TCP/IP
1

. e (HTTPS\ i
Servidores Locais Simoldes 2 Servidores Virtuais Relatorios de
| I | | \TCP“P/ Produgao
Euromap 63

Namero de Molde
Nimero de Injegbes
Tempo de Paragens
Tempo de Trabalho
Tempo de Ciclo Instantaneo

Legenda:

Dados ]
Comunicagao ()

Automético ——-

Manual o
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Figura 4. 12 - Implementac¢ao ProGrow piloto

Informagdes Maquinas
Informagdes Produtos

Registo Diario
Servidor SQL
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TCP/IP

Servidores Locais Simoldes 2 Servidores Vinuais-l
Euromap 63 Tablet
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Nimero de Molde
Namero de Injegoes

Tempo de Paragens N.° de Operador
Tempo de Trabalho N.° Pegas Rejeitadas
Tempo de Ciclo Instantaneo Causas das Rejeicdes
Causas das Paragens

)

Legenda:

Dados ]
. Comunicagao ()
- Automético ——-

Manual oo >

Figura 4. 13 - Implementacao Final ProGrow

4.6 Implementacdo dos Pilotos em Fabrica

Inicialmente, foi implementado o piloto S.I.5.E em duas mdquinas selecio-
nadas, 17001 e 16001IL. A instalagdo do sistema de aquisi¢do de dados foi bastante
rdpida e de simples execucao.

Seguidamente, foi necessdrio estudar o manual do sistema de aquisi¢ao de
dados, tanto do terminal como do software Cyclades, para compreender na tota-
lidade o funcionamento do sistema e o significado dos varios menus e relatérios
gerados.

Posteriormente, foi realizada uma folha de instrugdo para colocar junto a
cada médquina de injecdo, com o objetivo de auxiliar o operador na compreensao
da inser¢do dos dados e na navegagdo nos menus do terminal, estas podem ser
consultadas no ANEXO 4.

Numa segunda fase, foi facultada formagao aos operadores dos vdrios tur-
nos das mdquinas de inje¢do em questdo. Também foi necessario fornecer
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formacgdo individual aos lideres de cada equipa de forma a que existisse, sempre
que necessario, uma pessoa responsavel para auxiliar os operadores no chédo de
tdbrica e para simultaneamente transmitir a informacdo ao turno da noite e aos
novos operadores que pontualmente trabalhavam no posto de trabalho onde o
sistema estava implementado.

Posteriormente, realizou-se um acompanhamento didrio as maquinas de in-
jecdo com o SISE implementado, uma ronda as 8h:30m, apés a conclusédo do pri-
meiro turno e outra ronda por volta das 16h:30m apés a conclusdo do segundo
turno. As rondas didrias tinham como objetivo a realiza¢do de uma primeira
comparagdo entre os dados adquiridos pelo sistema piloto e os dados presentes
no quadro TRS. Além disso, pretendiam-se realizar alguns testes funcionais ao
sistema do terminal antes de avancar para uma comparagao de dados mais por-
menorizada.

Um dos principais problemas revelados na implementagdo do sistema SISE
foi a adesdo dos operadores a um novo método de controlo de producao, por
isso, também era importante uma presenga constante no chao de fabrica de forma
a incentivar a utilizagdo do sistema. A fase de implementagdo, formacao e rondas
didrias durou cerca de trés meses.

Em simultaneo, foi implementado o projeto piloto da ProGrow em apenas
uma mdquina de injecdo, a 850 II. Tal como descrito anteriormente, neste piloto
a aquisicdo de dados foi realizada através do protocolo de comunicagdo Euro-
map63, pelo que, numa primeira fase de implementagao foi necessdrio identificar
as tags que continham as informagdes que se pretendiam recolher. Visto que, atra-
vés deste protocolo de comunicagdo torna-se possivel aceder a centenas de vari-
aveis que contém dados relacionados com a mdquina em questao.

Dado que, toda a interface em cloud é customizavel e foi desenvolvida tendo
como base os objetivos da Simoldes, também foi necessario definir regras para o
tratamento de dados e para a respetiva programacao do software, para que, pos-
teriormente os indicadores e os respetivos relatérios de controlo de producao fos-
sem gerados e apresentados na forma correta e em linha com os padrdes da em-
presa.
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Validacgoes

Neste capitulo apresentam-se as validagdes do caso pratico estudado ante-
riormente. Inicialmente, de forma a comprovar a transparéncia de dados que um
chdo de fabrica digitalizado pode oferecer, realiza-se uma comparagdo de resul-
tados entre os dois sistemas piloto em teste para o processo de controlo de pro-
dugdo e o sistema atualmente implementado da empresa. Seguidamente, apre-
sentam-se as andlises SWOT de cada sistema piloto, assim como, a solugao final
escolhida para digitalizagdo do processo de controlo de produgdo em tempo real.

5.1 Comparacao de dados

A principal finalidade desta comparagdo dos dados recolhidos pelo sistema
atual de controlo de producao e os sistemas de aquisicdo de dados em teste na
tabrica, era verificar os valores reais dos indicadores de controlo de producéo e
ndo necessariamente testar a eficiéncia dos sistemas em teste. Ou seja, pretendia-
se perceber, em valores percentuais, a diferenga dos dados de controlo de produ-
cdo obtidos pelos sistemas de aquisicdo de dados em tempo real e os registados
manualmente no sistema atual, e desta forma comprovar que uma digitalizagao
do chéo de fabrica oferece uma maior transparéncia de dados.

Diariamente, durante sete semanas, realizou-se um levantamento dos da-
dos registados no registo didrio e nos dois sistemas de aquisi¢do de dados imple-
mentados para teste.

Os dados eram filtrados por turno e por médquina de injecdo, ou seja, por
dia registavam-se trés vezes, por maquina de inje¢do, os seguintes parametros:

e C(Ciclo médio real;
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e Ntumero de inje¢des;
e Numero de pecas produzidas;
e Numero de pegas rejeitadas;

e Tempo total de paragens de maquina.

Todos os dados foram exportados e analisados no programa Microsoft Ex-
cel. Por motivos de confidencialidade a tabela completa com os dados didrios de
controlo de producdo de cada turno néo ird constar neste documento.

No entanto, seguidamente apresenta-se um resumo das médias de diferen-
cas mensais entre os vdrios sistemas. Contudo, para uma andlise mais pormeno-
rizada, no Anexo 6 encontram-se os graficos com os valores didrios de onde as
médias foram extraidas. Também foram anexados os graficos dos dados recolhi-
dos, porém, mais uma vez por motivos de confidencialidade ndo foram descritos
os valores, mas é possivel observar que os graficos de valores adquiridos nédo se
sobrepdem, comprovando assim que existem desfasamentos.

Na Tabela 5. 1 pode consultar-se o resumo das diferencas de valores do
tempo médio de ciclo real da maquina de injecdo. Ao analisar os dados constata-
se que em todas as mdquinas de injecdo o tempo médio de ciclo registado no
sistema atual era menor que o valor registado pelos sistemas pilotos. Logo, con-
clui-se que os operadores indicam que realizaram mais inje¢des do que efetiva-
mente realizaram, ou por outro lado, que permaneceram mais tempo parados do
que realmente estiveram. Sendo que, a diferenca percentual entre os valores dos
registos manuais e os registos dos sistemas pilotos variavam entre 1% e 5 %.

Tabela 5. 1 - Médias diferencas de tempo médio de ciclo real entre o sistema de registo
atual e o sistema piloto em teste

SISE (160011I) SISE (1700I) ProGrow (8501I)

Tempo (s) % Tempo (s) % Tempo (s) %

Dezembro -2,86 -4,92 -0,24 -0,42
Janeiro -1,80 -3,15 -0,95 -1,72 -0,37 -0,82
Fevereiro -0,10 -0,12
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Deve ser tido em conta, que o valor de ciclo real registado no sistema de
controlo de produgdo atual trata-se de um dado calculado através da equacao
ndmero 9 e ndo de um dado diretamente recolhido da mdquina de injegdo, logo
é um registo pouco preciso e sujeito a varios arredondamentos.

Tempo Abertura Total (s) — Tempo Total Paragens (s)

Tempo Ciclo Real (s) = )

Numero de Injecbes

Na Tabela 5. 2 pode consultar-se as diferencas, de tempo de paragens de
maquina. Novamente, entre o sistema atual e sistema de aquisicdo de dados im-
plementado na respetiva mdquina de injecdo. Através da andlise de dados con-
clui-se que, em todas as maquinas de injegdo, o tempo de paragem de maquina
registado pelo sistema de aquisi¢do dados era inferior ao registado pelo sistema
manual. Pelo que, conclui-se que as médquinas de inje¢do estdo menos tempo
paradas do que os registos manuais indicam. Cruzando estes dados com os refe-
ridos anteriormente os resultados fazem sentido, pois se os ciclos sdo superiores
pressupdem que, para ndo comprometer a producdo, as mdquinas trabalhem du-
rante mais tempo.

Tabela 5. 2 - Médias diferencas tempo paragens de maquina entre o sistema de registo
atual e o sistema piloto em teste

SISE (160011I) SISE (1700I) ProGrow (8501I)

Tempo (hem) | % | Tempo (hem) | % | Tempo (h:m) | %

Dezembro 2:47 5,38 6:49 9,69
Janeiro 4:11 6,51 7:17 7,74 1:25 2,10
Fevereiro 1:41 9,81

Por altimo realizou-se uma comparagdo entre o ntimero de inje¢oes regis-
tadas. Neste caso a andlise das diferengas nao foi conclusiva, sendo que os valores
percentuais das diferengas variavam entre +/- 1%, os valores sao apresentados
na Tabela 5. 3. Posteriormente, calcularam-se e analisaram-se os indicadores de
controlo de produgdo, RQT, RU e OEE, das vérias semanas de testes.
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Tabela 5. 3 - Média diferenca namero de inje¢des entre o sistema de registo atual e o
sistema piloto em teste

SISE (16001I1I) SISE (1700I) ProGrow (8501I)

N.° de Injecdes | % | N.°deInje¢des | % | N.°de Injegbes | %

Dezembro 216 1,23 -153 -0,90
Janeiro -122 -0,57 186 0,99 164 0,59
Fevereiro -101 -1,35

Na Tabela 5. 4 é possivel consultar-se os valores percentuais da diferenca
entre o RQT calculado através dos dados adquiridos pelo sistema de controlo de
produgdo manual e os sistemas de aquisi¢cao de dados implementados.

Visto que, o rendimento quantitativo ¢ um parametro que depende dire-
tamente do tempo médio de ciclo real, e tendo em conta os dados referidos ante-
riormente na Tabela 5. 1, tal como seria esperado, a diferenca apresenta na maior
parte valores positivos. Uma vez que, os valores de ciclo registados pelo sistema
manual sdo, maioritariamente, inferiores aos registados pelo sistema de aquisi-
cdo de dados. Consequentemente, o valor de RQT do sistema manual serd supe-
rior e a diferenga entre os dois serd positiva. No capitulo 3.5 é possivel consultar
as expressdes matemadticas associadas a cada parametro de controlo de produgéo.

Tabela 5. 4 - Diferenca de valores médios entre RQT do sistema atual e os sistemas de
aquisicao de dados em teste

Semana | SISE (16001III) | SISE (1700I) | ProGrow (8501I1I)
49 4,79 % 0,35 %
50 2,45 % 0,59 %
51 7,27 % 0,35 %
2 1,21 % 0,45 % 2,60 %
3 3,42 % 4,10 % 1,44 %
4 5,37 % 2,84 % -0,13 %
5 1,33 % -0,98 % 0,69 %
6 0,14 %
Média 3,69 % 1,10 % 0,95 %
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Por outro lado, na Tabela 5. 5 apresentam-se os valores de diferenga do
rendimento de utilizagdo, estes sdo na maior parte valores negativos. O que tam-
bém era um resultado esperado tendo em conta os valores presentes na Tabela 5.
2. Visto que, a contagem do tempo realizada de forma manual apresenta valores
menores que os valores registados pelo sistema de aquisicao de dados.

Tabela 5. 5 - Diferencas de valores entre RU do sistema atual e dos sistemas de aquisi-

¢ao de dados
Semana | SISE (1600III) | SISE (1700I) | ProGrow (8501II)
49 -0,66 % -0,61 %
50 1,23 % -1,38 %
51 -3,61 % -1,90 %
2 -0,30 % -2,55 % -0,10 %
3 -0,81 % -1,74 % -0,42 %
4 -4,09 % -2,48 % -0,49 %
5 1,51 % -1,11 % -0,32 %
6 -1,50 %
Meédia -0,96 % -1,68 % -0,57 %

Por dltimo, seguiu-se a comparacdo de diferencas entre o OEE resultante
dos dados adquiridos através do processo manual e dos registados nos sistemas
de aquisi¢do de dados automaéticos.

O KPI de rendimento qualitativo ndo foi analisado, pois depende do nu-
mero de pegas rejeitadas e este era um dado introduzido de forma manual, logo,
dependia sempre do utilizador do sistema. Visto que, o periodo de testes dos
pilotos foi apenas de 3 meses, ndo foi possivel uma consolidagdo do uso do novo
processo de controlo de producdo. Pelo que, estes valores ndo foram tidos em
conta para a andlise. Logo, no cdlculo do OEE considerou-se sempre o RQT do
sistema de controlo de produ¢do manual, de forma a que a incorreta utilizagao
do sistema por parte dos operadores ndo comprometesse as diferencas entre os
OEE’s analisados.

Como é possivel observar na Tabela 5. 6 a andlise ndo é conclusiva, visto
que tanto existem diferengas negativas como positivas.
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No entanto, é possivel observar-se em média um desfasamento de 1% en-
tre os OEE’s calculados pelo sistema atual e os calculados através dos dados for-
necidos pelos sistemas. Extrapolando este valor para um ano e para as 289 ma-
quinas de inje¢do do grupo Simoldes este valor ganha relevo e representa uma
diferenca bastante expressiva na producdo anual.

Tabela 5. 6 - Diferenca de valores entre OEE do sistema atual e dos sistemas de aquisi-

¢ao de dados
Semana | SISE (1600III) | SISE (1700I) | ProGrow (8501II)
49 3,37 % -0,33 %
50 3,31 % -0,96 %
51 2,49 % -1,60 %
2 0,84 % -2,27 % 1,53%
3 1,85 % 1,28 % 0,88 %
4 0,61% -0,21 % -0,60 %
5 2,59 % -1,94 % 0,34 %
6 1,53 %
Média 2,15 % -0,86 % 0,16 %

Com esta andlise conclui-se o posicionamento real dos indicadores de pro-
dugao da Simoldes Plasticos. E importante reforcar que esta diferenca de valores
estudada ndo representa o ganho obtido através da utilizagdo de um sistema de
aquisi¢do de dados no controlo de producdo. Visto que, este ganho s6 pode ser
verificado depois da otimizacdo dos parametros tendo em conta os dados adqui-
ridos pelos sistemas.

Contudo, é possivel concluir que os valores que a fabrica estd a registar de
momento através do processo manual ndo sdo os valores reais e que a digitaliza-
cdo do sistema de controlo de producdo ird oferecer uma maior transparéncia de
dados. Visto que, os dados recolhidos através de sistemas automatizados, mesmo
que de diferentes fornecedores, apresentam desfasamentos semelhantes.
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5.2 Analise SW.O.T
5.2.1SISE

Ap6s o teste do piloto em fébrica, durante cerca de 3 meses, registaram-se
alguns problemas e limitagdes na utilizagdo do sistema. O SISE estava limitado a
30 cédigos de rejeigdes e 30 codigos de paragens enquanto que a empresa dispo-
nha de 107 c6digos de rejeigdes e de 47 cddigos de paragens, a tabela de cédigos
existente atualmente pode ser consultada no Anexo 2.

O sistema também limitava o nimero de operadores por O.P., s6 existia a
possibilidade de associar 5 operadores a cada uma, por turno, o que também nao
correspondia a realidade da empresa. Visto que, uma ordem de produgdo pode-
ria chegar a ter mais do que 5 operadores associados.

Além das limitagdes descritas acima, a interface do terminal também foi
considerada como um ponto negativo na avaliacdo desta opgdo. Esta possufa um
design desatualizado e era pouco intuitiva para os operadores. O tamanho redu-
zido do display também ndo permitia uma experiéncia agraddvel ao operador
nem uma utilizacdo fluida do sistema. Por exemplo, para a inser¢do dos cédigos
de paragem de mdquina era necessario que o operador percorresse toda a lista
de c6digos, um a um, até encontrar o cédigo pretendido, o que por vezes tornava-
se dispendioso em termos de tempo e acabava por comprometer o ganho opera-
cional que se pretendia obter.

Os relatérios gerados através do software Cyclades cumpriam as necessi-
dades bdsicas da empresa, no entanto, estes também eram pouco intuitivos e os
indicadores eram gerados através de férmulas standard.

Por outro lado, a aquisicdo de dados através de sinais analdgicos revelou-
se bastante eficaz tendo em conta o objetivo atual do projeto. No entanto, ao nao
existir a possibilidade de escrever dados diretamente na maquina de injegao,
torna-se muito complicado expandir este sistema de aquisi¢do de dados para ou-
tras fases de digitalizagdo das linhas de produgdo, mais concretamente, na digi-
talizagdo dos dados de processo.

Além disso, dada a vasta experiéncia da empresa SISE no ramo de injecao
plastica, o sistema revelou-se de rdpida e fécil instalacdo e com registados de da-
dos bastante precisos desde o inicio da implementacdo. Na Figura 5. 1 é possivel
consultar a matriz SWOT do piloto SISE.
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K Forcas Fraquezas \

eFacilidade e rapidez de implementacao ¢Solugdo standard, ndo customizével

eFiabilidade de resultados imediatos eLimites c6digos de rejei¢des e paragens

*Experiéncia no mercado de injecdo de méquina

*Nao requer hardware adicional *Interface pouco intuitiva para o
utilizador

eLicengas por PC limitadas

Matriz SWOT
Oportunidades Ameacas
*Rapidez de implementagdo motora em eImpossibilidade de escrever dados
vdrias fdbricas directamente na maquina de inje¢do,

logo nédo permite desenvolvimentos
futuros na tecnologia

eIntegragdo com ERP por ficheiros com

\ formato txt J

Figura 5. 1 - Matriz SWOT piloto SISE

5.2.2 ProGrow

Uma das grandes vantagens da solucdo ProGrow ¢ a possibilidade de cus-
tomizagdo da mesma, visto que, toda a aplicacdo em cloud terd como base as re-
gras pré-estabelecidas pela Simoldes. Desta forma, torna-se possivel que os indi-
cadores de performance sejam calculados exatamente com as mesmas férmulas
ja pré-definidas na empresa e que os relatérios de controlo de produgdo também
sejam personalizados em linha com os objetivos da Simoldes.

A mobilidade que a aplicagdo em cloud oferece também é uma das vanta-
gens da aplicacdo ProGrow. Desta forma, torna-se possivel aceder a todos os da-
dos a partir de qualquer localizagdo, sem que seja necessdria uma conexdo a rede
interna ou um equipamento com software especifico instalado.

Contudo, a aquisi¢do de dados através do protocolo de comunicagdo Eu-
roMap63 é vista como uma vantagem e ao mesmo tempo uma desvantagem
desta solucdo. Por um lado, permite que seja possivel aceder a multiplos dados
da mdquina de inje¢do sem que seja necessdrio recorrer a hardware complemen-
tar. Além disso, serd benéfico numa segunda fase de digitalizagdo da empresa,
quando se pretenderem digitalizar os dados de processo. Visto que, através deste
protocolo também é possivel comunicar no sentido inverso, ou seja, escrever da-
dos na maquina de injegdo e ndo apenas recolher.

70



No entanto, nem todas as maquinas de injecdo dispdem da licenca de co-
municacdo através deste protocolo ativa e o custo de ativagdo das mesmas podera
comprometer financeiramente a viabilidade inicial do projeto.

Além disso, algumas mdquinas de injecdo existentes em fabrica com mo-
delos mais antigos ndo dispdem da opgdo de comunicagdo através deste proto-
colo. Logo, nunca seria possivel implementar um método de aquisigdo de dados
standard para toda a fabrica através do protocolo de comunicacdo Euromap 63,
seria sempre necessdrio recorrer a um sistema hibrido.

Outro ponto negativo registado na andlise e acompanhamento deste pi-
loto foi o tempo de implementacdo. O processo de recolha dos dados de forma
correta foi mais demoroso do que seria esperado. Deve-se ter em conta, que nesta
fase o piloto foi apenas testado em uma méquina de injegdo. Contudo, caso se
pretenda escalar para toda a empresa serd necessdrio recolher dados de vérias
maquinas em simultaneo, maquinas estas com diferentes modelos e de diferentes
marcas, o que poderd vir a dificultar ainda mais o processo de aquisicdo de da-
dos. Na Figura 5. 2 pode consultar-se a matriz SWOT referente ao piloto Pro-
grow.

/ Forcas Fraquezas \

eMobilidade , solugdo em Cloud; *Pouca experiéncia na drea de

e Aplicagdo customizdvel; inje¢do de pldsticos;

eInterface com design actualizadoe | ®Tempo de implementagao;
intuitiva para o utilizador. *Nem todas as maquinas de injegdo

dispdem disponibilidade de
comunicagdo através do protocolo

EuroMap 63.
Matriz SWOT
Oportunidades Ameacas
* A comunicagdo por Euromap 63 eStartup - Risco de aquisicao

possibilita a aquisi¢ao de dados de
processo e abre dpor’cas Eara outras
vertentes da Industria 4.0.

e Componente de melhoria continua

N /

Figura 5. 2 - Matriz SWOT piloto ProGrow

71



5.3 Solucdo Escolhida

Tendo em conta a avaliacdo realizada aos pilotos durante os trés meses de
testes concluiu-se que nenhuma das solucdes preenchia totalmente os requisitos
pretendidos pela empresa.

Desta forma, procurou-se uma solugdo em que fosse possivel unir as for-
cas dos dois pilotos. Ou seja, pretendia-se uma aquisi¢cdo de dados eficaz, de ra-
pida implementacdo, estandardizada para toda a fdbrica e com baixo custo. Con-
tudo, ndo se tencionava abdicar da personalizacdo que uma plataforma desen-
volvida de raiz permite e da mobilidade que uma aplicacdo em cloud oferece.

Optou-se por avancar com o piloto ProGrow com algumas modificagdes e
acréscimo de hardware.

Nesta fase de controlo de producdo a aquisicdo de dados ndo sera reali-
zada através do protocolo de comunicacdo EuroMap63. Preferiu-se recorrer a
aquisicao de dados de forma analdgica, tal como no SISE. Para isso serd necessd-
rio implementar um Data IoT Gateway para realizar a recolha de sinais em cada
mdquina de injecdo, a opgdo escolhida foram os dispositivos Ewon.

O processo de aquisi¢do de dados deste dispositivo é muito semelhante ao
do terminal SISE. O sinal de fecho de molde indica o final de um ciclo de injecao
e, consequentemente o inicio de outro. Pelo que, sdo registadas marcas temporais
associadas a esse sinal, Timestamp inicio de ciclo e Timestamp Fim Ciclo, posteri-
ormente através da subtragdo de valores é calculado o tempo de ciclo real.

A monitoriza¢cdo do nimero de inje¢Oes é realizada através do sinal pega
produzida, sempre que este seja emitido a tag Peca Produzida, inicialmente com
o valor zero, altera-se para o valor 1.

Por outro lado, sempre que € ultrapassado o tempo de ciclo teérico, previa-
mente definido, em conjunto com o tempo de tolerancia, neste caso especifico foi
definido em 120 segundos, é registada uma paragem de maquina. O tempo de
paragem de mdquina é novamente calculado através das marcas temporais entre
sinais de fecho de molde. Na tabela

Na Tabela 5. 7 podem consultar-se todas as tags que armazenam informa-
¢do, assim como, as respetivas especificagdes. Na Figura 5. 3 encontra-se um
exemplo para representar o funcionamento do Ewon e na Tabela 5. 8 os valores
das tags associados ao exemplo.
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Tabela 5. 7 - Tags sinais Ewon

Nome Tag Tipo proGrow | Prosistav Observacoes
N . . . No inicio de um novo ciclo, é incrementado um novo ciclo (contador de
N.° Ciclo Inteiro 32Bit Leitura Escrita . (
ciclos)
Peca Produzida Bool Leitura Escrita Inicia-se como 0 = sem pega; Altera para 1 = peca produzida OK
. . . . . Data e hora do inicio de ciclo; correspondente a data e hora do Sinal Fecho de
Timestamp Inicio Ciclo Inteiro32Bit Leitura i . N
P Escrita Molde + Sinal Modo Automatico
Data e hora do fecho de ciclo; correspondente a data e hora de quando é
Timestamp Fim Ciclo Inteiro32Bit Leitura Escrita iniciado um novo ciclo ou quando o ciclo atinge a tolerancia de tempo (TC
tedrico + 120™)
Tempo Ciclo Inteiro 32Bit Leitura Escrita Diferenca de tempo entre fim e inicio de ciclo
Data e hora de inicio de paragem; correspondente a data e hora de quando o
Timestamp Inicio Paragem | Inteiro32Bit Leitura Escrita estado da mdquina passa para manual ou quando se atinge a tolerdncia de
tempo (TC tedrico + 120”)
. . Inteiro32Bit Leitura X Data e hora de fim de paragem; correspondente a data e hora de quando se
Timestamp Fim Paragem Escrita inicia novo ciclo
Tempo Paragem Maquina . . . . P .
Ativa Inteiro 32Bit Leitura Escrita Incrementado tempo com méquina ativa, durante uma paragem
. . Leit . Diferenca de tempo entre fim e inicio de paragem; incrementado tempo até a
Tempo Paragem Total Inteiro 32Bit eitura Escrita paragem terminar
Estado Inteiro 8Bit Leitura Escrita 1 - Em ciclo; 2- Parado

Modo Maquina

Ciclos Reais (s)

Ciclo Tedrico (50s) + Tolerancia (120s)

09:00:00 09:00:50

09:01:40

09:08:20 09:09:20

09:03:40 09:05:20 09:07:00  09:07:50 09:08:50 09:15:00

Tempo

Auto e Semi-Auto Manual

#4

Sinais Recebidos pelo Ewon

Molde Aberto + Modo Auto
Pecas Produzida
Estado oficial

Tags Ewon

Pegas Produzida

Tempo de Ciclo (s)

Tempo de Paragem de Maquina (s)

170

Figura 5. 3 - Exemplo funcionamento Ewon

Tabela 5. 8 - Valores tags associados ao exemplo

da Figura 5.3

= Sinal molde aberto
Perda sinal auto

Ciclos Paragens
NeGiclo Pega Timestamp Timestamp Tempo Ciclo Timestamp Timestamp Tempo Paragem
Produzida Inicio Ciclo (h:m:s) Fim Ciclo (h:m:s) (s) Inicio Paragem (h:m:s) | Fim Paragem(h:m:s) final
#1 1 09:00:00 09:00:50 50 - - 0
#2 0 09:00:50 09:03:40 170 09:03:40 09:07:00 200
#3 1 09:07:00 09:08:20 80 - - 0
#4 1 09:08:20 09:09:20 60 09:09:20 09:15:00 340
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Posteriormente, a informagdo recolhida pelo dispositivo Ewon é armaze-
nada em tags e estas sdo enviadas para um servidor FIP da Simoldes, ndo sdo
diretamente recolhidas pela ProGrow por questdes de seguranga. O formato de

ficheiro de dados mantém-se csv.

Por sua vez, a ProGrow recolhe estes dados do servidor e realiza o trata-
mento dos mesmos para a exportagdo e visualizagdo na aplicagdo em cloud.

Na Figura 5. 4 € possivel consultar-se a arquitetura da implementacao final.

Registo Diario
Servidor SQL

Informagdes Maquinas
Informagdes Produtos

Broker

@@ MQTT

Servidores Locais Simoldes 2 Servidores Vlnuais]

( OPCTCP ’

Ewon
OPC UA
SERVER

Sinais
Electricos

Fecho Molde
Peca Produzida

:,_em Clo

HTTPS
TCP/IP

Tablet

Selecionar OP
N.° de Operador
N.° Pegas Rejeitadas
Causas das Rejei¢des
Causas das Paragens

Figura 5. 4 - Arquitetura implementacao final

HTTPS Relatorios de
Produgéo

Legenda:

Dados ]
Comunicagao ()
Automético ———-

Manual R

Também sera realizada uma replicacdo do Quadro TRS em formato digi-
tal, encontra-se um exemplo na Figura 5. 5, esta serd exibida num monitor junto
a cada maquina de injecéo.
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Desta forma mantém-se o formato atual de exibi¢do de dados da empresa
com que os operadores e responsdveis jd se encontram familiarizados e disponi-
biliza-se a acesso a informagdo em tempo real no chéo de fébrica.

Quadro de Controlo de Produg3o — Equipamento 850 Il

Turno 3 | 16h - 00h

e

- = o “ 88%
180 180 Disponibilidade 85% 93%
180 180 :00 Qualidade 90% 100%
180 65 :00 612 pecas 500 pegas 900 pecas
600 pecas 487 pegas 855 pecas
e 60 pegas 52 pecas 0 pecas
eitadas
Tempo Paragem 01:14 01:07 00:20
HH:MM

Figura 5. 5 - Quadro TRS em formato digital

Para registo dos inputs por parte do operador sera utilizado um tablet in-
dustrial, tal como referido anteriormente, na Figura 5. 6 é possivel consultar um
exemplo da interface.

Maquina KM 850 |

ORDEM DE FABRICO EM CURSO
Colaboradores na Maquina a
Ordem de Fabrico Referéncias ’

TURNO ATUAL

Quantidade Planeada

Quantidade Produzida
- pegas

- pegas

Quantidade em Falta Tempo em Falta
- pegas - HH:MM

Paragens Quantidade Rejeitada
- HH:MM

ORDEM DE FABRICO SEGUINTE INSTANTANEO

Ordem de Fabrico Referéncias TC Teérico TC Real
-/ pesa -/ pesa

Inicio Obejtivo Hora Acumulado Horas
- pegas - pegas

Figura 5. 6 - Exemplo interface para inputs por parte do operador
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Na Figura 5. 7 é possivel consultar um fluxograma das acdes necessarias,
essencialmente no chao de fabrica, desde o pedido de um cliente até a emissao
dos relatérios de produgao no sistema digitalizado.

F—— === == = = — = — = — = a
| |
| PLANEAMENTO |
. .
| |
| |
: Planeamento D % :
| |
| |
S a

PRODUGAO (' inicio de Turno

Introduzir dados no tablet:
- N.° de Operador = _%
- Selecionar OP

Iniciar

G

———— Peca OK?

Introduzir dados no tablet:

NAO SiM ] .-
1 - Cédigo Motivo Paragem
Introduzir dados no tablet: sim
% """ * - N.°Pegas Rejeitadas
- Cédigo Motivo Rejei¢ao
Conti Paragem de o Fim de Relatérios de Produgédo
G Méquina? NAO—. SIM—|
: Turno? em tempo real

NAO

Continuar Produgio

Figura 5. 7 - Fluxograma das a¢bes necessarias desde o pedido de um cliente até a emissao

dos relatérios de producao do sistema de controlo de producao digitalizado
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Conclusoes e Projetos Futuros

6.1 Conclusdes

Inddstria 4.0 ainda é um tema emergente na literatura e nas aplicagdes in-
dustriais. Pelo que, a disponibilidade de publicagdes e coeréncia de informacdes
ainda € baixa quando comparada a outros temas mais maduros na engenharia.
O conceito ndo estd claramente definido, contudo as tecnologias abordadas sao
de grande relevancia para a industria.

A quarta revolugdo industrial ja estd em andamento e é crucial que as or-
ganizagodes se adaptem rapidamente a transformacgéo digital de forma a garantir
a eficiéncia dos seus processos e a competitividade do mercado.

No entanto, devido as evolugdes constantes que estdo a decorrer no sector,
esta transformacdo pode parecer avassaladora para a maioria das organizagoes.

A digitalizacdo dos dados, em tempo real, é o primeiro passo para a trans-
formacdo digital. Esta pode ser implementada em todas as dreas corporativas e
envolve duas fases principais:

1) Converter os documentos existentes em formato digital;

2) Criar diretamente os documentos em formato digital e ignorar completa-
mente o papel.

Um gerenciamento de dados 100% digital oferece uma maior eficiéncia de
processamento e menos riscos de perdas, assim como, uma maior transparéncia
de dados.

Através do caso de estudo realizado na Simoldes Plasticos, foi possivel
compreender melhor alguns conceitos e desafios que poderiam ficar perdidos
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numa abordagem mais tedrica, o longo do presente documento foram enuncia-
das as conclusdes e validagdes pertinentes.

Em suma, conclui-se que nesta primeira fase de digitalizagdo do processo
de controlo de producido o maior ganho imediato é, tal como esperado, o acesso
aos dados em tempo real, a fluidez de troca de informagdo e consequentemente
a rapidez no tempo de resposta para identificacdo e resolucdo de problemas.

Além disso, confirma-se que existe uma maior transparéncia de dados. Tal
como, foi possivel verificar no capitulo de validagdes, atualmente, os KPI's da
Simoldes calculados através do sistema atual de controlo de producado apresen-
tam desfasamentos entre 1% a 5% quando comparados com os calculados com
dados adquiridos através dos sistemas de aquisicdo de dados testados, mesmo
sendo estes provenientes de diferentes empresas.

Logo, conclui-se que s6 ap6s a digitaliza¢do do chdo de fdbrica e andlise,
durante alguns meses, dos KPI's é que sera possivel verificar a situagdo real da
empresa e a origem desses desfasamentos. Assim como, otimizar os parametros,
por exemplo o tempo de ciclo tedrico, para consequentemente gerar um possivel
ganho de OEE.

Apesar do projeto ndo estar totalmente implementado no momento em
que esta dissertacao foi escrita também € possivel prever, através de alguns testes
realizados, que a digitalizacdo do sistema de controlo de produgéo ird diminuir
o tempo de realizacdo de tarefas por parte dos operadores nas maquinas de inje-
¢do, assim como, diminuir o tempo despendido no planeamento da producéo e
na criacdo dos relatérios de controlo de producao.

Durante o periodo de testes dos sistemas piloto SISE e Progrow identifi-
cou-se que uma das principais dificuldades da transformacao digital é a reticén-
cia por parte dos operadores para a utilizacdo de novas tecnologias.

Tal como, referido anteriormente, a implementagdo de uma smart factory
ndo se trata apenas de realizar uma fusdo entre IT e tecnologia de produgéo, é
crucial repensar os processos e envolver os funciondrios na transformagao digi-
tal. Serd necessdrio, por parte das institui¢des, formar e adaptar os seus trabalha-
dores para ajudé-los a permanecer e incorporarem o novo modelo industrial.
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6.2 Projetos Futuros

Tal como referido anteriormente, a dissertagdo teve como principal obje-
tivo a selegdo de um sistema para a digitalizagdo do controlo de producdo na
Simoldes Plasticos, pelo que, a proxima fase serd realizar a implementacdo do
sistema selecionado na fdbrica em que o mesmo foi testado, assim como, nas res-
tantes fabricas do grupo Simoldes.

Tendo em conta o caso de estudo abordado, observa-se que vdrias deci-
soes tomadas no processo de selecdo do sistema a implementar tiveram em con-
sideragdo os préximos passos na digitaliza¢do do chdo de fabrica, visto que, uma
boa digitalizagdo de dados é fulcral para o sucesso no trajeto da transformacao
digital.

Seguidamente, através de sinais analégicos e do dispositivo IoT ewon, pre-
tendem-se recolher os dados dos periféricos associados as respetivas maquinas
de injecdo, assim como, controlar automaticamente a luz do andon referente a
cada médquina consoante o estado da produgdo da mesma.

Numa segunda fase, pretende-se digitalizar os dados de processo. Utili-
zando a mesma aplica¢do enumerada na opgdo escolhida para implementagéo,
mas desta vez com uma aquisi¢do de dados através de protocolo de comunicagao
EuroMap63, pois este permite ndo sé ler dados da mdquina de inje¢do, mas tam-
bém escrever diretamente na mesma. Desta forma, torna-se possivel ndo s6 mo-
nitorizar os pardmetros de processo em tempo real como corrigir desvios ao stan-
dard de forma imediata ou realizar otimizag¢des ao longo do processo de produ-
¢do. Além disso, pretende-se comegar a tragar o caminho da manutencao preven-
tiva e posteriormente preditiva dos equipamentos.

De momento, a prioridade ¢ finalizar a digitalizacdo de todo o controlo
produtivo do sector da injecdo, obtendo um chéo de fabrica com conectividade
avancada, que garanta aquisigdo de dados em tempo real do mundo fisico e uma
gestdo inteligente de dados. Apds a conclusdo deste processo serd possivel avan-
car com a transformacao digital dos outros departamentos e posteriormente rea-
lizar a integragdo, horizontal e vertical, de toda a cadeia de valor.

S6 nessa altura é que serd possivel quantificar o real ganho, econémico e
operacional, da digitalizacdo avangada dos processos.
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Figura Al. 1 - Mapeamento geral de processos de fluxos fisicos e informaticos desde o

pedido de um cliente até a sua expedicao
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Figura A2.1 - Tabela de c6digos de paragens de producio e de defeitos
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ANEXO 3 —Requisitos

ICodigo Requisito] Descricdo do Requisito Departamento Prioridade | Observacdes
1 Possibili de solugiio On-premises 1T 3
2 Possibilidade de solugio Cloud 1T 2
3 Recolha de dados automitico do nosso sistema de informago atual (Xpert, Registo Didrio) 1T 3
4 Recolha de dados automdtico do nosso sistema de informago futuro (Novo ERP) 1T 3
5 Centralizagdo dos dados de telemetria das miquinas numa base de dados global - Agregar informagdo das mdquinas todas 1T 3
6 Interface de reporting global dos dados de telemetria atual e historica das mdquinas - Visdo geral do Grupo (agregar fabricas) 1T 3
7 Capacidade de centralizagio dos dados recolhidos numa estrutura de big data IT 3
8 Recolha de dados de mdquina de injegio (c/ protocolo Euromap63) 1T 3
9 Recolha de dados da mdquina de injegio (S/ protocolo de comunicagdo) 1T 3
10 Interface (equi oftware) ao operador para digitalizagio dos dados do quadro TRS - p.ex tablet IT 3
Capacidade de exportagio automatica dos dados TRS para o nosso sistema atual - "Registo diario de produgio” - Base SQL " s
11 Server
12 Dashboard em cada mdquina com a informag@o do TRS e indicadores da mdquina 1T 3
13 Mecanismo de backup da solugdo implementada - (arquivar a informagdo por seguranca em caso de falha) 1T 2
14 C: idade de suporte / assisténcia a solugao impl - 8h 5Di 1T 3
15 Capacidade de suporte / assisténcia a solugao impl da - 24h 7Dias/s 1T 2
16 Dashboard com acesso http em browser standard 1T 2
17 Recolha de dados tico do nosso sistema de atual - Gantt 1T 3
18 Matriz de polivaléncia (competéncias) Producio 3 MES
19 Replicar informagdo do quadro TRS - KPIs e estrutura atual do dashboard Producio 3
20 OEE em tempo real / Mdq / area / fabrica /Grupo Producio 3
21 SMED (¢ necessdrio fechar a paragem) - em grafico/tabela por molde/maquina/fabrica/Grupo Produciio 3
22 Processo de de problemas Produgio 2
23 Passagem de informagio para os reports de forma ica (graficos) Produgio 3
24 Digitalizar documentos A3 (PPMS, Produtividade) Producio 2
25 Gantt ¢/ ajuste Produgiio 1 Add-ons ERP
26 Alerta da parte da 30 que 0 molde estd pronto Produciio 1 Add-ons ERP
27 Saber o periodo de 40 para estar indisponivel no eVs Produgio 1 Add-ons ERP
28 Login de operadores ilimitado (registo N° MOD) Produgio 3
29 N° codigos de rejeicoes ndo limitado Producio 3
30 N° codigos de paragens néo limitado Produgio 3
31 Gantt de planeamento em tempo real Vs o teorico planeado Produgiio 3
32 Validagdo da OP no posto de trabalho (tablet / PC) Produgio 3
33 N° pegas/hora Vs objetivo - em grafico/tabela por molde/méquina/fabrica/Grupo Produgio 3
34 Relatorio customizado de modulo, turno e eficiencia mensal Producio 3
Linguas de trabalho disponiveis de acordo com a fabrica de destino (Pt, Eng, P1, Fr, Cz, Ukr) - no modo tablet deve mudar ao Produgio 3
35 carregar no botio da lingua correspondente
36 Estatistica e analise de dados Processo 1 Add-ons ERP
37 PDCA associado aos dados que estdo a ser monotorizados Processo 1
38 Capabilidades (3 KPI a vermelho na pig da Qualidade) Processo 3
39 Check-list Arr. Fabrico, SMED, 5s.... Processo 3
40 Comunicar em 2 vias (carregar parametros, alterar parametros - E63) Processo 3
41 Ligacio a0 Andon Processo 3
42 Validagdo / Arranque da OP inser¢do do numero da etiqueta de inicio e de fim para fecho (imagem 4.1.1) Processo 3
43 Poder ser i do em equi de detegdo ou linhas de n Processo 3
44 PPM’s _em grafico/tabela por molde/mdquina/fabrica/Grupo Qualidade 3
45 Decomposig¢io de PPM’s em grafico/tabela por molde/miquina/fabrica/Grupo Qualidade 3
46 Informagéo sobre reclamagdes (portal LUP - p/ molde - 1més) - foto - data - molde - cliente) Qualidade 2 MES
47 Documentagdo posto de trabalho GF, GQ, GE (pastas) Qualidade 2 MES
48 Informagio sobre lizacio d i Qualidade 2 MES
49 Ishikawa diagram Qualidade 1 Add-ons ERP
50 Alerta da formag@o do operador Qualidade 1 MES
Sl Tempo de injegao (velocidade e pressio) Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
52 Tempo de arrefecimento Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
53 Almofada Qualidade 3
54 Valor da 30 (ponto onde para a injegio e comega a fazer a 2* pressao) Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
55 Temperaturas fuso (entre 6 a 10) e molde Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
56 Tempo de ciclo Qualidade 3
57 Curso de plastificagdo Qualidade 3
58 Tempo de plastificagio Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
59 Forga de fecho da mdquina Qualidade 2 se ¢/ Euromap63
60 Peso todas as pegas (balanga) Qualidade 3
61 Presséo de injecio Qualidade 3
62 Paragens - em grafico/tabela por molde/maquina/fabrica/Grupo il 3
63 Decomposicdo de paragens - em grafico/tabela por molde/méquina/fabrica/Grupo Manutengio 3
64 Tempo de intervengio - em grafico/tabela por molde/méquina/fabrica/Grupo Manutengio 3
65 Numero de avarias - em grafico/tabela por molde/maquina/fabrica/Grupo Manutengio 3
66 Alerta molde p/ a0 no fim da produgdo M il 1
67 Graficos % paragem / codigo avaria - & hora - relatorio turno e dia - customizado (imagem 8) Manutengio 3
68 Graficos horas Top 3 Paragens (molde / mdq.) / codigo avaria -  hora - relatorio turno e dia - customizado (imagem 8) Manutengio 3
69 Pull em Logistica 2 MES
70 Imprimir etiquetas cliente a saida de mdq. Logistica 3
71 Paletes heterogeneas - instrucio de trabalho Logistica 2

Figura A3. 1- Tabela de requisitos do sistema de aquisi¢ao de dados a implementar para a di-

gitalizacao do processo de controlo de producao
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ANEXO 4

- SISE

INSTRUGCAO DE TRABALHO SISE

MENU VISAO LAYOUT GERAL
- - BOTOES DE
ESTADO DA MAQUINA INFORMACOES GERAIS AC(,‘SD
©oFp122486700012 (1) 1-ref. OF actua o |
= N'*@ 2-Progresso na OF actual
Q nan@) 3-Tempo restante, em horas -
L 4-Codigo de Operador -5
o s-efidéncia ¥
2 6-Taxa de Cavidades Bloqueadas s
5 7-Taxa de Rejeicio ;
¥ 8-OFE » |

REALIZAR O LOGON

ALTERAR NUMERO DE CAVIDADES

1 - Pressionar o Bot3o de LogOn

2 - Escolher a opgao de LogOn

3 — Pressionar o botio

4 — Introduzir o codigo de
operador

5 — Confirmar

Todos os operadores devem fazer LogOn no inido do
turmo (Maximo 5 Operadores)

INTRODUZIR PARAGEM

1 - Pressionar o Bot3o de
Paragem

2 - Selecionar a causa da
Paragem na lista apresentada

11 Ena Ope
1€ VP Myl Evndinds

3 — confirmar

INTRODUZIR REJEICAD

1 - Pressionar o Bot3o de
Rejeicoes

2 -Seledonar o produto na lista
apresentada

3 — Selecionar a causa da rejeicio

4 — Introduzr o nimero de pegas

5 — confirmar

1 - Pressionar o Bot3o para
alterac3o de cavidades

2 — Caso seja necessario selecionar
o produto na lista apresentada

3 — Pressionar o botio

4 — Introduzir 0 novo numero de
cavidades

5 — Confirmar v
CHAMAR SUPERVISAO
1- Pressionar o Bot3o para chamar ||
assisténda 8
¢ =,
2 — confirmar
é) Q|
TERMINAR OU SUSPENDER UMA OF
1 - Pressionar o Bot3o para =
terminar ou suspender OF ®)

2 - Escolher terminai 0] ou

suspender aoF

3- Caso existam produtos em falta
mas pretende terminar a OF
carregar em confirmar

4 - Selecionar a OF seguinte na
lista apresentada

5 — Confirmar

*uw

Figura A4. 1- Instrucio de trabalho SISE (parte 1)
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SPR SCREEN

Ref. OF actual }—
Ciclo Tedrico

}

/N [ ol q)
4 J '_"J
- VOLTAR AO MENU PRINCIPAL 0 HISTORICO UTILIZADORES
INFORMACOES OF = ECRA SPC
[ sPR screen X | Grifico de Médias
¥ Informag3o sobre otempoe a - - N
| taxade producio 'L Desvio Padrao
~ | nformacbes gerais sobre a OF 2 CONFIGURACAO TERMINAL
= ey Product Quantities Sareen )
7 | quantidade de Produtos ﬂ Definicdes configurac3o do terminal
=~ | Informagdes gerais sobre os ' -
3. - Teste terminal {Teste Input/Cutput,
~ | produtos da OF < Teste comunicacao de rede)
INFORMAGOES PARAGENS INFORMAGOES REJEICOES
.’ Detalhes sobre as Paragens .? Detalhes sobre as Rejeicoes
o Exibe as paragens por causa — Exibe as rejeicdes por causa
J F:, Exibe grafico de frequénda das + 20 | ¥ | exibe grafico de frequénda das
| causas de paragem "' | causas de rejeicbes
)| Exibe historico de paragens por ‘5) Exibe historico de rejeicdes por
"/ ordem cronologica ordem cronologica
Selecionar OF Tempo Restante

para terminar OF

Média Tempo Ciclo

Tempo Maximo Disponivel I—
Tempo de Ma’quinat—

Tempo de Maquina Finali

Tempo Disponivel

(DTaxa de utilizacdo

Tempo de Trabalho@

Eficiéncia

as41%

e

@Performance

kS
1]

>}
I

o
]
Wik NWw =N

Ciclo Actual

| Paragens Programadas

B T O

Pl 6301% 4% |
\EﬁOPR@

Paragens Programadas +
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Figura A4. 2 - Instrucao de trabalho SISE (parte 2)
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PRODUCT QUANTITIES SCREEN

Produto

ﬁ Selecionar Produto

Selecionar OF

Ref. OF Actual

Quantidade pedida na OF - . )
__J,..-—»iQuantudade Injectada
Quantidade OK Produzida .
Nimero de Embalagens
% Producdo Realizada Concluidas
Quantidade Rejeicdes ,
Objectivo Rejeigoes DB
T di Kgiaichos N.2 Cavidades Teéricas
N.? Cavidades Actuais
\—{Pecas Restantes (a produzir)
MAQUINA VISAO LAYOUT GERAL
Estado Cor
Abaixo do rendimento Laranja |
Cinzento

Sob carga Cinzento
Manutenca Amarelo Claro
falha de Dialogo Branco

Ciclo Tedrico —__

— __Ciclo Actual
N.2 Maquina .__ o -
h __-Operadores Log On

Descrigdo Maquina.__ \»

,Estado Manutengao

Tempo restante para / )
/ Preventiva Molde

terminar a OF actual

/ _-N.2 Cavidades em Produgdo

T e F
Taxa de Rejeitados | & 5126 @® MMO3069 |
; ! 8 11 8
(fl.!ndo ficaa vcrmelh.o ca}o esteja—_ | o B e as Jo— -OEE
acima do valor do objectivo) 8152
Ref. OF Actual—— ;

9% Em Falta para terminar a OF

—w

Figura A4. 3 Instrucao de trabalho SISE (parte 3)
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LISTA DE CODIGOS DE PARAGENS

Paragare

0 1A Afincas

1 12 Espers Mnador
2 1DFNtaOpendx  Sm
3 1EFelts Eqapememo  Sim
(¢ TH Umges Ferrament Sim
5 11 Eme Operagso

3 KNP Mal Bsulas  Sm
7 0D Mtk Equipsrent Sim
(8 A& Atrawo Fomeden Sim
2 & Ao Fomeomen Sim
10 4 Mraeo Femearmen Sim
11 54 Pyagem Qualdade Sm
12 53 Vaidigioce Ama Sm
13 3A Muder Furaments Sim
14 32 Afnagio Robot™. Sim
15 3C Afinacdo Equipame Sem
16 30 Afnagdo Amanque Sim
1T F Muganga Mo Flanl Sm
18 3G Fewamerta Nio A Sm
19 34 lmgezacoFiso  Sm
20 3 Mudsr Vendo
21 3 Mudy Cor
[22  BAMGna Feramenta Sim
23 03 AeoraMageire  Sm
24 OC Mwarks Robot
75 6F Falla Enaegia
|26 16 Erasic Fatramel  Sim
T 24 Maguind sem Carg Sim
|8 2FmdeSemans  Sm
s1erg 0 P1oga Sim

Tempo de paragem bmoa larpo exqbtaoon

sm Epecial + CoNTIQM Temgo Lnaonamince
Sim Nosrvad Terngo de paragenm limoa R po wektacon 0 Sm
Nowradl Temga d& paragem Iimes Tampo sckitsson 0 Sm
Nowmal Temgo de paragem Wmpa Tempo eqktacon 0 Sm
Nosvad Temgo de paragem hmpa Tempo paragem funcional 0 S
Sm Nosrrod Termpa de paragem lmpa lerpo epistacon 0 S
Mool Temgo de paregem hmoa lampo exitacon Q Sime
Nosrvad Termga de paragem limga Rampo egbtacon 0 sim
Nosrvad Terngo de paragem limga Tempo egbotacon 0 Sim
Nosmal Temgo de paragem Wmpa Tempo eqitacon 0 Sine
Nomad Temga de paragem limpa Tampo epiotacion 0 G
Norrral Tempo de paragem lmpa lerpo eqkstaoon ] sm
Mool Temga de paregem hmpa lampo exitacon Q Sime
Expechs + contagem Temgo Andonamento 0 Sire |
Nosrved Terngo A paragenm lmga Tampo eqbotacion 0 Sim
Nowrrel Termpa dw paragem limpw Terpo ebctacan 0 Sime
Nomad Temgo de paragem mpa Tampo epiotacion 0 S
Noerral Tefmga de prrgem o Tampo exiatsoon 0 am
Mool Temgao de paragem Wmpa lampo exxitacon 9 sim
Norrad Tempo de paragem hmpa Tampo expiotacon Q Siee
Sim Noervad Tormga 4 paragenm limga Tompo epbtacon 0 Sm
Sim Nowrral Turga de paragem limow Terepo exckotacon 0 Siw
Nosvad Temmgo de paragem mps Tempo avans. Q Sime
Nomrrad Temga de paragem moa Tarpo svana 0 bl
Sim Noervad Ternga de paragem moa T po egitadon 0 Sm
sm Noemad Termpo de paragem Wmoa Tarpo expiotacon 0 Sie
Nosrrad Temgo insispondeel o Nio
Nowrral Terga inzinporésel 0 NSo
Norrreld Terrgo incuporesel ] Nio
Nomrad Temga insispondeel 2 Nio

Paragem sem codigo atribuido.

Paragem com contagem —> Necessario escolher o mesmo codigo
de paragem para dar como terminada a paragem.

Paragem com codigo atribuido.

Figura A4. 4 Instrucao de trabalho SISE (parte 4)

(© i SIMOLDES PLASTICOS

Maquina
EN 17001

| 0017001 v,‘

2533423-0001/2
Produgao
11/02/2020 04:28

¢l
e

8681

Painel Av K9 D/G

+ 11/02/2020 08:00

= 11/02/2020 1600

2888

&

13:01

ﬂ Quantidade VaOutras informagaes

Informagaos Ciclos
Ciclo ( Sec )
Teérico 57,00
Media 55,79
Taxa 102,17 %

Ultimo 55,32

Grafico do TRS

Disponivel 11,37 h —
Abertur 1137 h | ——  agens Nzo Imputvis 000

Fab Bruto 10,04 h = Total de Paragens 133h
consoante paragens fab 0.00 Paragens todas as causas 1,33 h

Fbliido 10260 seee—————————————————————————

00 —————————

Taxa
‘ 100,00% | 88,30% I 102,19% I 97.86% | 88,30% I 88,30% ‘

@ 26,79 Hora(s)

@® Visualizagao OF

Indicador de desempenho

-1,67
A ) e e e . ) s, st it . M et ) e e et . b i B

BASP01007 SAIT Admin @

Figura A4.5 - Janela de visualiza¢do Cyclades de dados em tempo real referentes a uma ma-
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i Planeamento — X

m, /) Software (@ Produgdo - OF M= e C do (- @ ? SIsE

(v) i SIMOLDES PLASTICOS  Section : wsp v

4 Party d Visualizag
[ S0ln "‘ arte operador E isualizagio & o
()

quarta-feira, 12 de fevereiro de 2020
|]||||l—yllllll|h

ooer7oot e 1700 1 [ SO e rsa oo o e O <>

Referéncia

00K16003 KM 1600 IiI

< >

Figura A4. 6 - Janela de visualiza¢ao Cyclades do menu de planeamento

) o
/)Procura %, Resultados Objetivos

\. Escolha do relatério:
)

&Configuragao Utilizadores &.Repons Configuration

Resultados das OF terminadas i

Escolha das maquinas Escolha das equipes

(9 1 SIMOLDES PLASTICOS

Ll Ref. M4

quina | Cabegalho maquina | Secc? pacidade
00E17001 EN 1700 | W7D 1700
00K16003 KM 1600 Il WD 1600
Escolha dos tipos de OF Criterios
Producdo Ref. OF |%
Ref. Ferramenta |%
Manutencao Ref. Produto |%
Céd operador |%

Periodo de procura

Do 11/02/2019 00:00 EZJ

Ao 12/02/2020 00:00 EZJ

Figura A4. 7- Janela de visualizag¢do Cyclades do menu para emissio de relatorios de
producao

¥ Resultados por equipas - X
m, ) Software (i Produgio i OF ME Planeamento 7 Configuragio (* Resultados (@ ? sise

v
;)Pmcum \' Resultados }F‘/lﬂbje(vvos &Conﬁgura(ic Utilizadores &Rwons&mﬁgura(lon
(W «[1_Jof 60 M |c®@a-]| 100% - Find | Next

Balanced orders results On 17/02/2020

Parameters: Date from 10/02/2019 to 15/02/2020

2518968-0001/2 - Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G [F05215002001A Painel Av K9 D ACC GRAINE
2518968-0001/2 - Production (00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215003001A Painel Av K9 G ACC GRAINE
2519278-0001/2 i Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215002002A Painel Av K9 D ACC tissu

2519278-0001/2 i Production (00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215003002A Painel Av K9 G ACC tissu

2519503-0001/2 . Production 00E17001 EN 1700 | 9825 Painel Av K9 D/G F05215002001A Painel Av K9 D ACC GRAINE
2519503-0001/2 i Production 00E17001 EN 1700 | 9825 Painel Av K9 D/G F05215003001A Painel Av K9 G ACC GRAINE
2519505-0001/2 . Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215002002A Painel Av K9 D ACC tissu
2519505-0001/2 - Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G [F05215003002A Painel Av K9 G ACC tissu
2519506-0001/2 . Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215002001A Painel Av K9 D ACC GRAINE
2519506-0001/2 . Production 00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215003001A Painel Av K9 G ACC GRAINE
2519795-0001/2 - Production (00E17001 EN 1700 | 8681 Painel Av K9 D/G F05215002001A Painel Av K9 D ACC GRAINE g
g >

Figura A4. 8 - Exemplo relatério de producao gerado no Cyclades, referente a produgio
de uma maquina de inje¢io
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ANEXO 5- PROGROW

A » Andlise KPIs

h Inplas
h Plastaze

@  Gruposimoldes

lgg simotdes puasticos

C @ simoldes.progrow.io/#/app/kpimenu

* @

¢$i“r“jioldes b Mara Olivéira

Figura A5. 1- Janela de visualiza¢io ProGrow do menu “Analise de KPI's”, filtro por fabrica

@A » Anélise KPIs » Eficiéncia Produgao Maquinas Injecao

B O A

120
100
80

60

Percentagem

40

20

OEE: Fabrica

100.0%
i 89.4%
5
Qualidade:100.0 4% 4%

89.4
Performance:98.8
Objetivo OEE:75 L4

OEE @ Qualidade @ Disponibilidade @ Performance

<1 Siifioldes

® Objetivo OEE

98.8%

L]

Mara Oliveira v

Figura A5. 2 — Exemplo relatério de producdo gerado no ProGrow, em formato de grafico, re-

ferente a eficiéncia de produgio de uma fabrica
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Relatério Turnos

N© Pegas Turno 2 (Dia n - 1) = Objetivo OEE Turno 2
N Pegas
200
78 «
150
100 PPMs Turno 2 Tempo Med SMED Turno 2
50 12 .
9 10 11 12 13 14 15 16 00 sm 11:59 wmiss
NO Pegas Turno 3 (Dian - 1) = Objetivo OEE Turno 3
NO Pegas
200
57 «
150
100 PPMs Turno 3 Tempo Med SMED Turno 3
50 1030 15:
. MM:SS
17 18 19 20 21 22 23 24 pem 5:06
NO Pegas Turno 1 (Dia n ) —— Objetivo OEE Turno 1
NO Pecas
2
o 77
150
100 PPMs Turno 1 Tempo Med SMED Turno 1
50 150 08:31
MM:SS
01 02 03 04 05 06 07 08 eem 8:

Figura A5. 3 - Exemplo relatério de producio gerado no ProGrow, em formato de gra-
fico, referente a producao diaria de uma maquina de injecao

MUDANGA DE
MOLDE /COR /
VERSAO

PRODUGAO OK

AVARIA DE
MAQUINA /
MOLDE / ROBOT

PARADO POR
PROBLEMAS DE
QUALIDADE

PARADO POR
FALTA DA
LOGISTICA

A PRODUZIR
CHAMAR

"P. CONTROL" +

QUALIDADE

PRODUZIR
CHAMAR
LOGISTICA

ENSAIO

A PRODUZIR
CHAMAR
"P. CONTROL" +
QUALIDADE +
LOGiSTICA

PARAGEM
PROGRAMADA

Figura A5. 4 - Cédigo de cores

98



Il @ > ctors » mostseprogess

povs

Custos estimados

-€

Custos resis

-€

Maq.10

Miég.11

RO

68%

Miq.13

nativahd 03:23 Maq 14 Inativa hé 03:23

L{e} RO

Figura A5. 5 — Exemplo interface do médulo de chio de fabrica

Projetos Criadas em Aberto

®rn @00

ot

Balango

Produtiidade.

Poupancs estimada

-€/més

Poupanca real

-€/més

Analise Projetos

< Sitfioldes P

Atividade

Produthidade

® Crisdos @ Arquivados

Top 10: Responsaveis Projetos.

Nuno Fonseca

® Projeos

Figura A5. 6 -Exemplo interface do separador de melhoria continua, Analise de Projetos

N @A » Melhoria » Projetos Produtividade » Redugdo paragens por encravamento

E. PROJETO: Redugao paragens por encravamento

© mro B PLano

Porqué deste projeto

As paragens por encravamento representaram 60% das paragens da maquina na Gltima semana, contribuindo para uma

VP causazeremo il

descida da disponibilidade de 10% em relagao ao més anterior.

Situagdio atual

Maquina para sem dar aviso, acumulando material na zona de entrada.

MONITORIZACAO

Aalimentagao do colaborador é feita de 10 em 10 minutos e nessa altura é feita uma limpeza.

Descrigio dos objetivos

0 objetivo sera baixar o niimero de paragens e o respetivo tempo em 50%.

& YOKOTEN

<7 Simoldes )  MaraOliveira -

Pt ivision

ﬁ FECHO & AVALIACAO

N B

10-01-2020 09:55

Manuel Teixeira editou os KPIs do
projeto

10-01-2020 09:53

Manuel Teixeira editou os KPIs do
projeto

10-01-2020 09:40

Manuel Teixeira editou os KPIs do
projeto

08-01-2020 15:48

Manuel Teixeira alterou o estado de
CHECK para ACT

Figura A5. 7 - Exemplo interface do separador de melhoria continua, Produtividade de Projetos
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C & simoldes.progrow.io/#/app/kanban

@A » Kanban

PLAN DO

Alteragdo material de limpe... nﬁ

Produtividade PPMs

@ 18-12-2019 ® 21-11-2019

[}
Alteragdo plano de limpezas ﬁ Analise do ROI do projeto

Produtividade PPMs

@ 23-12-2019 @ 19-11-2019

g

Diminuir o n° de rejeigées n...

Robot néo coloca corretame...

~e

<1 Siifioldes

P Acdes

CHECK

Periférico soldadura néo se...

PPMs

@ 20-11-2019

Figura A5. 8- Exemplo interface do separador Kanban

A » Tarefas » Check list SMED SMED » Setup

% CHECK LIST SMED: Setup

O wro

@D COMENTARIOS &

N Preparagio

<7 Siitioldes

@ METRICAS

20/26

Ne Pergunta

1 1 - Verificar ordem de producao

2 2 - Separar cartdes pull de matéria-prima e componentes
3 3 - Preparar matéria-prima

4 4 - Preencher quadro de estufagem

- Verificagdo de necessidade de matéria-prima de limpeza

v
«

o
o

- Verificagao de necessidade de estufa/desumidificador

- Validar a correta limpeza da estufa/desumidificador

®
®

- Medigao do teor de humidade da MP estufada antes da alocagao da estufa junto a maquina

Figura A5. 9- Exemplo interface do separador Tarefas
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ACT

Troca tipo sensor de acumul...

* @

b Mara Oliveira ¥

)

Produtividade

® 21-12-2019

DO

b Mara Oliveira ¥
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ANEXO 6 — Graficos Validacoes

SISE

Comparagdo Ciclo Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro

PP =, -
5
=
o
o
g
£
g
T T2 T3 71 /72 3 7 T2 T T T2 1 7 T 1 T 1™ BT T 18T T T T T BT T BT T2 1871 7 83T 17”2187 12 13
2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19
Turno / Dia
==@=Ciclo Sistema ==@=Ciclo SISE
. o . A
Figura A6. 1 - Comparacao ciclo real, sistema atual vs SISE — Més de Dezembro
Comparagdo Ciclo Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro

1,00

0,50

0,00
g 0,50
5 1,00
o

1,50

2,00

2,50

T 772 B T T2 B T T’ T T T2 B M T M T T2 T TN MW TN MW IR MBNINTNRMEBTNTT BN EB TR

2 2 2 33 3 4 4 45 s 5 6 6 6 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19

Diferenga Ciclos 0,51 0,37 -1,5 046 -21 0,5 0,5 043 -0,0 -0,0 -02 02 -0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,00 0,00 -0,4 -0,6 -0,1 0,38 -0,2 0,00 -0,9 -1,0 0,61 -0,4 -0,8 -02 00 0,65 -0,2-0,2 04 02 023 -03 01 -11 07 -0.2
Turno / Dia

Figura A6. 2 — Diferencas comparagdo ciclo real, sistema atual vs SISE Més de Dezembro

Comparagdo Ciclo Sistema Atual vs SISE - Més de Janeiro

Tempo Ciclo (s)

T3 71 T2/ 713/T1 72 T3 T3 71 T2 T3 T1 T2 T3 71 72 T3 T1 T2 T3 T1 T1 T2 T3 T1 T2 73 71 T2 T3 ' T1 T2 T3 T2 T3 T1 T2 T3 71 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2
8 9 9 9 10 10 10 13 14 14 14 15 15 15 /16 16 16 17 17 17 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 27 27 28 28 28 29 29 29 30 30 30 31 31
Turno /Dia

=@=Ciclo Sistema ==@==Ciclo SISE

Figura A6. 3 - Comparacao ciclo real, sistema atual vs SISE — Més de Janeiro
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Comparagdo Ciclo Sistema Atual vs SISE - Més de Janeiro

10,00

0,00 ~— /\

-10,00

-20,00

-30,00

Diferengas (s)

-50,00
-60,00
MMTMBMNMNRBBBMTRBMNRBMR2BMR2BMNMNNRBMNRBM2MEBMTN2EBR2MBMTR2EBMNR2BMR2BMR2EB
8 9 9 9 10 10 10 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 27 27 28 28 28 29 29 29 30 30 30 31 31 31
Diferenga Ciclos 0,00 0,07 -0,0 -56, -0,1 0,25 -1,3 0,07 -1,3 -0,4 -4,4 0,66 -3,0 -3,4 0,9 -1,4 -4,0 -3,1 -4,8 -50 -0,9 -11, -8,0 2,7 -0,8 -1,7 -1,9 -0,8 3,49 -2,2|1,42/1,91 0,20 0,97 0,77 0,70 0,21 0,68 0,65 0,98 0,38 0,27 0,00 -0,5 0,14 2,65 -1,8
Turno / Dia

Figura Aé6. 4 - Diferengas comparacio ciclo real, sistema atual vs SISE Més de Janeiro

Comparagdo Numero de InjegGes Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro

Numero de Injegdes

TL T2 T3/ 71 T2 T3 T1 /72 3 71 T2 T3 71 T2 T3 71 T2 31 T2 T T T2 T8 T T2 M T T2 1T T T2 T T T2 1 T 172 13711 13
2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 9 9 9 1010 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19
Turno / Dia

jegdes Sistema jegdes SISe

Figura A6. 5 - Comparagdo nimero de inje¢Ges, sistema atual vs SISE - Més de Dezembro

Comparagdo Numero de Injegdes Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro

Diferencas (n.injeges)

T T2 B T T2 B T 2 B8 T T2 8 T 7”2 B T 2 B 1T n” B3 TR BT 2 BT 2 BT 22 BT 2 BT 22 B 11 12 13

2 2 2 3 3 3 4 4 a4 5 5 5 6 6 6 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19

Diferenga Injegdes -11 | -11 2 -4 -19 -2 -10 -4 -4 1 -6 4 1 1 0 -3 0 -35 4 -13 -5 -5 2 o -3 -2 0 -3 0 -1 2 -3 1 3 -4 1 9 3 -7 -2 -10 0
Turno / Dia

Figura Aé6. 6 - Diferencas comparac¢io niimero de inje¢Ges, sistema atual vs SISE — Més de De-
zembro
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Comparagdo Numero de Inje¢Bes Sistema Atual vs SISE - Més de Janeiro

p
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©
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T3 71 T2 13T 17271 T3 T T2 71 T 727 71 T27T T T27T T T T2 7T T 717271 T 72T T 72T 12T T 72713 T 17271 7171271 T 12713
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Turno / Dia
jegdes Sistema jegdes SISe
. o s . A .
Figura A6. 7 - Comparac¢dao niimero de injec0es, sistema atual vs SISE — Més de Janeiro
Comparagdo Numero de Inje¢des Sistema Atual vs SISE - Més de Janeiro
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g
g »
£
£
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2 -40
2
8 -60
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Diferencalnjegdes 0 -3 -2 -10 -5 -19 -27 -11 4 -6 21 -1 10 10 -14 17 6 18 41 68 3 28 18 52 3 6 15 -11 90 -13 -22 45 7 54 11 9 -1 -6 6 -4 13 0 0 -2 9 35 -2
Turno / Dia

Figura A6. 8 - Diferencas comparacao nimero de injecdes, sistema atual vs SISE — Més de Ja-
neiro

Comparagdo Tempo Total Paragem Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro

Tempo Total Paragem (horas)

TT T2 83 T 172 3 T T2 T T T2 13 T T2 18 T T2 T T T2 13 T T2 BT T2 T T2 T T T2 17T T BT T2 BT 13

2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 9 9 9 1010 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19
Turno /Dla

«=@==Total Paragens Sistema(horas) ==@==Total Paragens SISE (horas)

Figura A6. 9 - Comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs SISE — Més de Dezembro
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Comparagdo Tempo Total Paragem Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro
5,00

4,00
3,00
2,00

1,00

Diferengas (horas)

0,00
-1,00
2,00
T T2 B 1 T2 B 1T T2 8371 T B TR BTN MBMTMRMNWMNTINIMNWMNTMNMWMNTNMWMNINQMNWMNINMWMNIRMEBINTNRTZ
2 2 2 3 3 3 4 4 45 5 5 6 6 6 9 9 9 1010 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19
Diferenga (Horas) 0,11 0,16 0,14 0,00 0,14 -0,0 0,09 -0,9 0,97 0,00 0,13 -0,0 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,56 0,00 0,29 0,08 0,03 -0,0 0,00 0,17 0,11 -0,0 0,11 0,11 0,02 -0,0 0,12 0,00 -0,0 0,12 0,00 -0,1 0,00 0,12 3,87 0,29 0,08
Turno / Dla

=& Diferenca (Horas)

Figura Aé6. 10 - Diferencas comparagio tempo total de paragem, sistema atual vs SISE — Més
de Dezembro

Comparagdo Tempo Total Paragem vs SISE - Més de Janeiro

Tempo Total Paragem (horas)

T3 T T2 T3 7 T2 7 73 71 727 T 7271 T T27T T 72T T T 7273 T 727 T 72T T T27T T2 T T T2TTT27T T 71271 T 12T
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Turno / Dia

==@==Total Paragens Sistema(horas) «=@==Total Paragens SISE (horas)

Figura A6. 11 - Comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs SISE — Més de Janeiro

Comparagdo Tempo Total Paragem Sistema Atual vs SISE - Més de Dezembro
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Diferencas (horas)

0,00
0,20
-0,40
-0,60
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8 9 9 9 10 10 10 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 27 27 28 28 28 29 29 29 30 30 30 31 31 31
Diferenca (Horas) 0,00 0,04 0,04 0,16 0,10 0,52 0,57 0,14 0,01 0,98 0,09 -0,0 0,01 -0,3 0,33 -0,1 0,18 0,11 -0,0 0,65 0,06 0,08 0,62 -0,4 0,07 -0,1 -0,0 0,28 1,02 0,39 0,14 0,48 0,07 0,04 0,04 0,04 -0,0 -0,0 0,00 -0,0 0,13 -0,0 0,00 0,23 0,12 0,31 0,55
Turno / Dla

== Diferenca (Horas)

Figura A6. 12 - Diferencas comparagio tempo total de paragem, sistema atual vs SISE — Més
de Janeiro
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ProGrow

Comparagdo Ciclo Sistema Actual vs ProGrow - Més de Janeiro
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Figura A6. 13 - Comparacgao ciclo real, sistema atual vs ProGrow — Més de Janeiro
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Figura A6. 14 - Diferencas comparacao ciclo real, sistema atual vs ProGrow — Més de Janeiro

Comparagdo Ciclo Sistema Actual vs ProGrow - Més de Fevereiro
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Figura A6. 15 - Comparacao ciclo real, sistema atual vs ProGrow — Més de Fevereiro
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Comparagao Ciclo Sistema Actual vs ProGrow - Més de Fevereiro
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Figura A6. 16 - Diferencas comparacao ciclo real, sistema atual vs ProGrow — Més de Fevereiro

Comparagdo Nimero de Inje¢des Sistema Actual vs ProGrow - Més de Janeiro
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Figura A6. 17 - Comparacdo niimero de inje¢des, sistema atual vs ProGrow — Més de Janeiro

Comparagdo Nimero de Inje¢des Sistema Actual vs ProGrow - Més de Janeiro
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Figura Aé6. 18 - Diferencas comparagio niimero de inje¢des, sistema atual vs ProGrow — Més
de Janeiro
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Comparagdo Nimero de Injegdes Sistema Actual vs ProGrow - Més de Fevereiro
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Figura A6. 19 - Comparagdo niimero de injecoes, sistema atual vs ProGrow — Més de Fevereiro

Comparagdo Nimero de Injegdes Sistema Actual vs ProGrow - Més de Fevereiro
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Figura Aé6. 20 - Diferencas comparagio niimero de inje¢des, sistema atual vs ProGrow — Més
de Fevereiro
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Comparagao Tempo Total Paragem Sistema Atual vs ProGrow - Més de Janeiro
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Figura A6. 21 - Comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs ProGrow — Més de Ja-
neiro
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Figura A6. 22 — Diferencas comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs ProGrow —
Més de Janeiro
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Comparagdo Tempo Total Paragem Sistema Atual vs ProGrow - Més de Fevereiro
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Figura A6. 23 - Comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs ProGrow —

Més de Fevereiro

Comparagdo Tempo Total Paragem Sistema Atual vs ProGrow - Més de Janeiro
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Figura A6. 24 — Diferencas comparacao tempo total de paragem, sistema atual vs ProGrow —
Més de Fevereiro
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KPI’'s
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Figura A6. 25 - Diferenca de valores entre RQT do sistema atual e dos sistemas de aqui-
sicdao de dados
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Figura A6. 26 - Diferenca de valores entre RU do sistema atual e dos sistemas de aqui-
sicdao de dados
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Figura A6. 27 - Diferenca de valores entre OEE do sistema atual e dos sistemas de aqui-
sicdo de dados
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