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IMPLEMENTACAO DO SMART MIANUFACTURING SYSTEM GENSYS NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL — PROCESSO DE INDUSTRIALIZAGAO DO SETOR

RESuUMO

A presente dissertacao foi elaborada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial.
O projeto de investigacao foi realizado na GenSYS, empresa que desenvolveu um sistema informatico de
planeamento e controlo da producéo, que esta a ser implementado na BluFab, empresa do setor da
construcao civil. A implementacao do sistema GenSYS requer a criacdo de artigos, listas de materiais,
operacdes e gamas operatdrias, informacdo necessaria para que o sistema faca a gestdo da producao.
O objetivo central desta dissertacdo passa, portanto, pela analise e melhoria do processo de criacao

destas estruturas, através da metodologia investigacao-acao.

Com o intuito de fundamentar teoricamente este projeto de investigacdo, em particular, a analise critica
da implementacado do sistema e o desenvolvimento e implementacdo da proposta de melhoria, foi
realizada uma revisdo da literatura. Esta abordou temas da Industria 4.0, a sua implementacédo na
construcao civil, e conceitos relacionados aos sistemas de planeamento e controlo da producao, com

destaque para a gestao de informacao de artigos.

Através da analise critica a implementacédo deste sistema decorrente na BluFab, foram identificados dois
problemas causados pelo facto de o processo ser realizado manualmente: o elevado tempo de

caraterizacao das referéncias no GenSYS e a quantidade excessiva de erros que dai resultavam.

Posto isto, foi desenvolvida uma ferramenta que permite a importacado de grande parte da informacao
de maneira mais automatica. Esta solucdo resultou numa reducdo do tempo de caraterizacao das
referéncias de 92,94%, equivalente a 875,39 h/ano, que corresponde a uma poupanca de 5970,16 €
por ano. Foi estimada também uma reducdo dos erros na caraterizacdo de referéncias de 100%,
equivalente a 89,6 erros por ano, que corresponde a uma poupanca de 57981,17 € por ano. Além disto,
€ também esperado um aumento de produtividade dos colaboradores e que a ferramenta consiga lidar
com qualguer aumento da escala da informacao, sem necessitar de mais alocacao de recursos por parte
da BluFab. Finalmente, esta ferramenta tem ainda a capacidade de ser utilizada em mais

implementacdes pela GenSYS, trazendo assim todas as suas funcionalidades para outros clientes.

PALAVRAS-CHAVE

Construcao civil, Gestao de informacéao de artigos, Industria 4.0, Sistema de planeamento e controlo da

producao



IMPLEMENTATION OF THE SMART MIANUFACTURING SYSTEM GENSY'S IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY — SECTOR INDUSTRIALIZATION PROCESS

ABSTRACT

The present dissertation was elaborated within the scope of the Integrated Master's Degree in Industrial
Engineering and Management. The research project was carried out at GenSYS, a company that
developed a production planning and control IT system, which is being implemented in the construction
company BluFab. Implementing GenSYS, requires the creation of parts, bills of materials, operations and
bills of operations, data which allows the system to manage all production. Therefore, the main goal of
this dissertation focuses on the analysis and improvement of the process of creating these structures,

through an action-research methodology.

In order to provide a theoretical foundation to this research project, in particular, to the critical analysis
of the system implementation, and the development and implementation of the improvement proposal,
a literature review was executed. It explored topics from Industry 4.0 and its implementation in
construction, to concepts related to production planning and control systems, focusing mainly on product

data management.

Resulting from the critical analysis of this system’s implementation in BluFab, some problems caused by
the fact that the process was done manually were identified: the reference’s characterization time on

GenSYS was too long and an excessive number of errors resulted from it.

Consequently, a tool, which allows for a more automatic data entry process, was developed. This solution
resulted in a 92,94% reduction of the time it takes to characterize the references, equal to 875,39 h/year,
which corresponds to savings of 5970, 16€ per year. An 100% reduction of the errors from the reference’s
characterization process was also estimated, equal to 89,6 errors per year, which corresponds to savings
of 57981,17€ per year. In addition to this, it is also expected that worker productivity will increase and
that the tool will be able to handle an increase in data scale, without the need for the allocation of more
resources by BluFab. Finally, this tool has the capacity to be used by GenSYS in more implementations,

therefore, bringing all of its capabilities to other clients.

KEYWORDS

Construction, Industry 4.0, Product data management, Production planning and control system
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1. INTRODUCAO

Este projeto de dissertacdo, que foi realizado em contexto empresarial na empresa GenSYS, tem como

finalidade a conclusdo do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial.

A GenSYS desenvolve e comercializa um sistema informatico de gestao da producdo com o0 mesmo nome
da empresa. Este é dirigido principalmente para empresas que pretendem implementar tecnologias e
conceitos associados a Industria 4.0. O foco principal desta dissertacdo encontra-se nos primeiros passos

da implementacao deste sistema numa empresa recente do setor da construcao.

Neste capitulo é apresentado um enquadramento ao tema da dissertacao, os seus principais objetivos,

a metodologia utilizada e a estrutura de toda a dissertacao.

1.1 Enquadramento

O setor da construcéo civil encontra-se numa posicao distinta de outros setores do mercado. Apesar do
contributo que traz a economia dos paises, manifestado pelo peso de 9% do Produto Interno Bruto (PIB)
da Unido Europeia (Deloitte Spain, 2019), continua ainda com uma vertente industrial pouco
desenvolvida, sendo que, em alguns aspetos, ainda nem fez a transicao para Industria 3.0 (Farmer,
2016). Isto acontece, em parte, devido as limitacdes da construcao tradicional, chamada de modelo
onsite, em que o trabalho é realizado /7 sifu. De forma a contrariar este fendmeno, o modelo de
construcao offsite tem vindo a crescer nos ultimos anos (Li et al., 2014). Este novo modelo, também
chamado de construcao pré-fabricada, tem como principal intencao, a deslocacdo das atividades de
construcao normalmente realizadas na obra, para um ambiente controlado, tipicamente associado a

uma fabrica (Arif & Charles, 2010).

E neste contexto que aparece o Grupo Casais, uma das maiores empresas de construcdo em Portugal,
que pretende estar na vanguarda desta transformacdo. Para alcancar o nivel de produtividade e
previsibilidade que é possivel atingir com uma producao em fabrica, este grupo criou a empresa BluFab,
que se foca entdo no modelo offsife de construcdo. Usando este modelo de construcéo e uma plataforma
Building Information Modeling (BIM), é possivel implementar tecnologias associadas a Industria 4.0,
como Radio Frequency [Dentification (RFID) e /nternet of Things (loT) (Zhong, Peng, et al., 2017). Estas
tendem a reduzir a complexidade e incerteza e a melhorar a comunicacao entre os stakeholders,

aumentando assim a produtividade e qualidade (Oesterreich & Teuteberg, 2016).



Foi entdo a procura de melhorar a gestao da sua producéo, que a BluFab decidiu implementar o GenSYsS,
um Smart Manuftacturing System (SMS) que permite gerir a producao de forma integrada e sincronizada,
desde a gestdo de informacao de artigos, passando pelo planeamento e controlo da producao e pela

programacao e monitorizacao da producao.

Para implementar o GenSYS é necessario, primeiramente, definir que produtos vao ser tratados e como
deve ficar organizado o chao de fabrica que lidara com a sua producéo. De seguida, é necessario traduzir
essa informacdo para as estruturas corretas, que representam todos os produtos, processos pelos quais
estes atravessam e como estes elementos se relacionam. Finalmente, estas estruturas devem ser criadas
no GenSYS, para permitir ao mesmo gerir a producdo. Este projeto de dissertacdo foca-se neste ultimo

passo.

1.2 Objetivos

O processo manual de criacao de artigos, listas de materiais, operacdes e gamas operatorias utilizado
no sistema GenSYS revelou-se como um grande entrave na implementacdo do mesmo na BluFab. O
principal objetivo da realizacdo deste projeto de dissertacéo &, portanto, melhorar a eficiéncia do processo

de criacao destas estruturas no GenSYS, que ocorre na BluFab. Posto isto, sera necessario:

e Realizar um diagnostico deste processo, que decorre na BluFab;
e |dentificar os problemas do mesmo;
e Desenvolver e implementar uma proposta de melhoria que solucione os problemas identificados;

e Realizar uma analise de resultados, com o propdsito de avaliar a proposta implementada.

1.3 Metodologia de investigacao

A filosofia da investigacdo molda a maneira como o investigador interpreta a realidade, os métodos que
este utiliza e a maneira como avalia as descobertas (Saunders et al., 2016). A filosofia que vai ser adotada
nesta dissertacao é o pragmatismo, pois, neste projeto, os conceitos apenas sao considerados relevantes
se suportarem a acao e sao interpretados tendo em conta o papel que tm em contextos reais. A
abordagem sera dedutiva, visto que os dados sdo recolhidos de forma a avaliar as propostas feitas
anteriormente. Uma estratégia de investigacao pode ser definida como o plano através do qual o

investigador pretende atingir os seus objetivos (Saunders et al., 2016).



A estratégia de investigacdo que vai ser utilizada nesta dissertacao é a investigacdo-acao, pois o presente
projeto de dissertacao envolve a resolucao de problemas organizacionais e a producdo de resultados

praticos, através de uma abordagem participativa do investigador.

Esta estratégia é considerada iterativa, pois consiste na realizacdo de varias etapas até que realmente o
objetivo seja cumprido. Devido a isto, o contexto e objetivo iniciais podem-se alterar ao longo da

investigacdo. Cada iteracdo inclui a realizacdo das seguintes fases: diagndstico, planeamento,

implementacao, avaliacdo e interpretacdo (O'Brien, 1998). O diagndstico consiste na identificacdo dos

problemas, através da recolha de dados da situacdo inicial. O planeamento é realizado de forma a
resolver os problemas encontrados, propondo solucdes alternativas. As solucdes propostas passam
depois por uma implementacao pratica, de onde sao recolhidos dados que permitam uma avaliacdo da
sua eficacia. Finalmente, sdo tiradas ilacdes, que permitem uma interpretacdo das descobertas

realizadas.

1.4 Estrutura da dissertacao
O presente projeto de dissertacao contém sete capitulos.
O primeiro capitulo apresenta um enquadramento do tema que vai ser abordado, a delineacao dos

objetivos para o projeto, a sua metodologia e, finalmente, a estrutura pela qual este se vai guiar.

0 segundo capitulo contém uma revisao bibliografica dos dois principais temas que vao ser abordados,

em particular, da Industria 4.0 e da gestao de informacao de artigos.

No terceiro capitulo, é apresentada a empresa GenSYS, o sistema informatico que a mesma desenvolveu

e a empresa BluFab onde este vai ser implementado.

O quarto capitulo descreve nao sé o processo manual de criacao de artigos, listas de materiais, operacdes
e gamas operatorias utilizado no GenSYS, como também a informacao que vai ser utilizada para explicar

este processo. Termina depois numa analise critica ao estado inicial deste processo na BluFab.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento e implementacdo de uma proposta de melhoria do

processo descrito anteriormente.
No sexto capitulo, € realizada uma analise e discussao dos resultados da implementacéo realizada.

Por ultimo, o sétimo capitulo contém uma comparacao entre os resultados obtidos e os objetivos

apresentados inicialmente. Termina com algumas sugestoes de trabalho a ser realizado no futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma revisao bibliografica dos temas mais relevantes para esta dissertacdo, com
especial consideracao pela Industria 4.0 e pela gestao de informacao de artigos. Em relacdo a Industria
4.0, sdo apresentados os principios, conceitos, requisitos e um breve resumo da sua aplicacdo na
construcao civil. De seguida, é realizada uma descricao sucinta dos sistemas de planeamento e controlo
da producao, onde sédo explicados os principais elementos da gestdo de informacao de artigos. Ai é

também demonstrado o contraste que existe entre as listas de materiais de engenharia e producao.

2.1 Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 foi introduzido pela primeira vez em 2011 pelo governo alemao, como uma
estratégia fijgh-tech para 2020. Em 2013, na feira industrial Hannover Fair, este ganhou notoriedade
outra vez, tendo-se tornado, entretanto, na estratégia nacional aleméa que tenciona revolucionar o setor

industrial. (Zhou et al., 2016)

O termo Industria 4.0 tem como origem uma presumida quarta revolucao industrial e esta estilizado
como as diferentes versdes de um software (Lasi et al., 2014). A primeira revolucdo industrial é
geralmente associada a introducéo de sistemas de producao mecanicos, que utilizam a energia do vapor
de agua. A segunda revolucdo representa a producdo em massa, através do uso de energia elétrica.
Finalmente, a terceira revolucdo industrial introduziu a automacdo e as tecnologias eletronicas e

informaticas na producao. (L. Da Xu et al., 2018; Zhou et al., 2016)

A quarta revolucao industrial foca-se na digitalizacao de todo o processo produtivo e na integracao de
ecossistemas digitais industriais (L. Da Xu et al., 2018). Esta representa a tendéncia atual para a
utilizacao de sensores, atuadores, Control Processing Units (CPU) e dispositivos de comunicacédo, em
networks que interligam o mundo fisico com o virtual através de Cyber-Physical Systems (CPS). Esta
também associada a tecnologias como big data, cloud computing e 10T, que em conjunto com os CPS,

permitem uma criacdo de valor descentralizada e autorregulada. (Hofmann & Riisch, 2017)

2.1.1 Motivacdes e principios

O desenvolvimento da Industria 4.0 é motivado por dois fundamentos, a procura de novas aplicaces

por parte da industria e 0 aumento da utilizacdo de novas tecnologias industriais (Lasi et al., 2014). A
procura de novas aplicacdes é provocada por varias necessidades industriais, tais como a diminuicao do

tempo de desenvolvimento dos produtos, a customizacao dos produtos por parte dos clientes, 0 aumento



da flexibilidade na producao, a descentralizacdo das tomadas de decisdo e 0 aumento da eficiéncia na
utilizacao de recursos (Lasi et al., 2014). O aumento da utilizacdo de novas tecnologias deve-se, em
parte, a trés fatores: o aumento da mecanizacao e automacao na producéo, como auxilio na realizacdo
trabalhos fisicos; a digitalizacdo de todo o processo produtivo e dos bens e servicos; a diminuicdo do

espaco utilizado pelos dispositivos, como consequéncia da evolucdo tecnologica (Lasi et al., 2014).

Segundo Hermann et al., 2016, os guatro principios para o desenvolvimento de um projeto da Industria

4.0 sao:

A interconexao, neste caso utilizando tecnologias de comunicacdo wireless, para conectar

maquinas, dispositivos, sensores e pessoas;

e Atransparéncia da informacao, fomentada pelo aumento de objetos e pessoas interconectados

em conjunto com a utilizacao de cdpias virtuais do mundo fisico;

e As decisdes descentralizadas, utilizando CPS que permitem controlar e monitorizar o mundo

fisico de forma auténoma;

e A assisténcia técnica. Visto que a maior parte dos trabalhos fisicos vao ser realizados por robots
e as decisdes basicas tomadas de forma auténoma pelos CPS, as pessoas precisam de ser
auxiliadas por sistemas de assisténcia, para garantir que tomam as decisdes importantes de

forma informada e que resolvem problemas esporadicos urgentes.

2.1.2 Conceitos e tecnologias

Os principais conceitos e tecnologias que sdo normalmente associados a Industria 4.0, sao explicados

de seguida:

e (s sistemas CPS sao considerados uma das bases da Industria 4.0 (Drath & Horch, 2014;
Hofmann & Risch, 2017; Nunes et al., 2017; L. Da Xu et al., 2018; Zhou et al., 2016). Estes
sdo normalmente definidos como sistemas que permitem a conexao entre o mundo fisico e o
mundo virtual (Zhou et al., 2016). Um CPS permite realizar duas funcionalidades principais:
fornecer uma conetividade que garanta a aquisicao de dados do mundo fisico em tempo real e
0 seu feedback para o mundo virtual; a gestdo inteligente de informacéo e de capacidades
analiticas e computacionais para criar o ambiente digital (J. Lee et al., 2015). Um CPS abrange
um grande numero de metodologias interdisciplinares, como a teoria cibernética, a engenharia
mecanica, a mecatrdnica, a ciéncia computacional, entre outros (Zhong, Xu, et al., 2017). Na

Figura 1 é possivel observar os trés niveis que compdem um CPS;
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Figura 1 - Trés niveis que compdem um CPS
Fonte: (Drath & Horch, 2014)

A loT refere-se a um ambiente em rede, em que varios objetos sao embutidos com sensores,
atuadores e outros dispositivos digitais, de modo a ficarem conectados, com o objetivo de
recolher dados e de os transmitir (Zhou et al., 2016). De uma forma geral, a loT disponibiliza
uma conetividade avancada entre objetos fisicos, sistemas e servicos, permitindo a sua
comunicacao e a partilha de informacao (Zhong, Xu, et al., 2017). Além disto, também permite
a identificacao inteligente, localizacao, #racking, monitorizacao e gestdo de objetos, isto tudo
utilizando dispositivos RFID, sensores infrared, Global Positioning System (GPS), scanners laser,

em conjunto com a /nfernet (Zhou et al., 2016);

As tecnologias tradicionais de bases de dados tém dificuldades a capturar, armazenar, gerir e
analisar grandes quantidades de informacao (Zhou et al., 2016). Big data é um conjunto de
tecnologias que permite usar dados de varias fontes e em variados formatos, filtrando a
informacao relevante, de forma a que seja possivel tomar melhores decisdes (Zhou et al., 2016).
As diferentes fontes agem como canais e podem ser equipamentos dos CPS, sensores,
dispositivos, audio, video, internet, feed das redes sociais, arquivos de ficheiros, entre outros
(Zhong, Xu, et al., 2017; Zhou et al., 2016). Estes canais fazem upload de grandes quantidades
de dados para um centro de cloud computing, onde os dados sao armazenados e analisados

(Zhou et al., 2016);



2.1.3

Cloud computing ¢ um termo geral que se refere a prestacdo de servicos computacionais a

utilizadores usando recursos através da internet (Zhong, Xu, et al., 2017). Estes servicos incluem
software, hardware, plataformas e outras infraestruturas de /nformation Technology (IT) (Zhou et
al., 2016). O utilizador usa os recursos consoante as suas necessidades, através de acesso on-

demand a computadores e sistemas de armazenamento de dados (Zhou et al., 2016);

A realidade aumentada é uma tecnologia que combina o mundo fisico com textos, imagens e

animacdes geradas por computadores, fornecendo uma experiéncia interativa e intuitiva aos
seus utilizadores (Nunes et al., 2017). Esta pode ser definida como uma visdo aumentada, em
tempo real, da realidade, combinando objetos fisicos com virtuais (Nunes et al., 2017). Utilizando
informacdo de maquinas inteligentes, a realidade aumentada pode refletir o estado da propria

maquina e o seu comportamento em tempo real (Zheng et al., 2018);

A tecnologia mais importante ao nivel dos dispositivos e do #ardware, para utilizar loT, CPS e
outras tecnologias da Industria 4.0, sdo os sensores, visto que estes sdo a tecnologia basica
para adquirir dados em tempo real (Kang et al., 2016). Os smart sensors conseguem integrar
varias funcionalidades para adquirir dados, seja de temperatura, forca, pressdo e humidade
(Zheng et al., 2018). Estes sensores sdo incorporados em varios objetos, de forma a sincronizar

as operacoes e postos de trabalho com fluxos de produtos e de informacéo (Zheng et al., 2018);

Additive manufacturing, também chamada de impressdo 3D, é uma maneira de converter

modelos 3D num objeto fisico, unindo ou ligando materiais, através de luz, vibracao ultra-sénica,
laserou feixes de eletrdes (Kang et al., 2016). Esta tecnologia comecou como uma maneira de
criar prototipos rapidamente, mas, com os avancos tecnoldgicos, permite agora criar produtos
completos (Kang et al., 2016) e tem um grande impacto no desenvolvimento de novos materiais,
no desenho de novos produtos e de novos processos de producao (Kusiak, 2018). Este método
tem algumas vantagens, tais como a eficiéncia na utilizacdo de materiais e recursos e a

flexibilidade na producao (Kang et al., 2016).

Requisitos da Industria 4.0

Os requisitos da Industria 4.0 foram resumidos por Lu, 2017; Roblek et al., 2016 em cinco pontos

essenciais: a digitalizacdo, otimizacao e customizacao da producao; a automacao e adaptacdo; a

interacdo entre pessoas e maquinas; 0s servicos e negocios; a comunicacao e transferéncia automaticas

de dados. Drath & Horch, 2014 definem os requisitos da Industria 4.0 como: a necessidade de obter



retorno nos investimentos nas novas tecnologias, a estabilidade da producao que nado deve ser

perturbada para instalar as novas tecnologias, a privacidade do Anow-how da empresa e a cybersecurity.

Lu, 2017 dividiu os requisitos da Industria 4.0 em trés grupos: dimensdes de integracdo, prioridades do

produto e da producéo e fatores humanos. Em relacao aos requisitos ligados as dimensdes de integracao,

existem trés: a integracao vertical, a integracao digital end-fo-end e a integracao horizontal, que estao

explicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos associados as dimensdes da integracdo
Dimensao da integracao ‘ Explicacao
Refere-se a integracao de varios sistemas IT em diferentes niveis hierarquicos da produgéo, pois

Integracao vertical
esta permite que os CPS criem sistemas de producao flexiveis e reconfiguraveis nas fabricas.

Refere-se a uma visdo da engenharia digital com o objetivo de fechar a lacuna entre o
Integracao digital end-to-end
desenvolvimento de produtos, a producéo e o cliente.

Refere-se a utilizacao de tecnologias para trocar e gerir informacao entre diferentes departamentos
Integracao horizontal
numa fabrica, como a logistica, o marketing, a gestdo da producao, etc.

Os requisitos referentes as prioridades do produto e da producao, que estao apresentadas na Tabela 2,

sao: a selfawareness do produto, a flexibilidade e personalizacao, a tomada otimizada de decisoes, o0
aparecimento de novos servicos e modelos de negdcio e a eficiéncia de recursos/energia.
Tabela 2 - Requisitos associados as prioridades do produto e da producéo

Prioridade do produto e da producao ‘ Explicacao

Self-awareness do produto Refere-se a existéncia de informacdes sobre a historia, estado e localizacdo dos produtos.

Refere-se a adaptacao flexivel da producao e do produto aos requisitos individuais de
Flexibilidade e personalizacao
cada cliente.

Este € um dos requisitos mais criticos, onde a analise visual aplicada a bjg data deve
Tomada otimizada de decisoes
estar talhada a quem toma decisoes.

Refere-se a existéncia de um alter ego digital do produto fisico, que permite a utilizacao
Aparecimento de novos servicos de novos servicos, como a criacao de redes sociais com objetos da mesma linha de

producéo.

Refere-se a utilizacdo de tecnologias como ambientes virtuais e de simulacdo, que
Eficiéncia de recursos/energia

diminuem o consumo de energia e recursos.

Finalmente, existem cinco requisitos relacionados com fatores humanos, que estao explicados na Tabela

3. Estes sdo: o desenho e organizacao do trabalho, a fomentacao da criatividade nos trabalhadores, a

formacao e desenvolvimento profissional, a seguranca e a interacao sociotécnica.




Tabela 3 - Requisitos associados aos fatores humanos

Fator humano Explicacao

Refere-se a melhoria da intervencao humana utilizando, por exemplo, tecnologias
Desenho e organizacao do trabalho
que permitam intera¢6es com a voz ou gestos.

Refere-se a fomentacdo da criatividade dos trabalhadores mais experientes,
Fomentacao da criatividade nos
através de simulagdes virtuais da producao, e a utilizacdo de ferramentas que
trabalhadores
permitam a realizagdo de discussdes entre engenheiros e trabalhadores.

Refere-se a aquisicao de conhecimento dos trabalhadores e a transferéncia deste
Formacao e desenvolvimento profissional
entre eles.

Refere-se a utilizacao de tecnologias para detetar ou prevenir eventos que podem
Seguranca
ocorrer na fabrica e que podem por em risco a seguranca dos trabalhadores.

_ L. Refere-se a utilizacdo de tecnologias, como ambientes virtuais, para melhorar a
Interacao sociotécnica
interacao de pessoas com robots configuraveis.

De acordo com Qin et al., 2016, os requisitos da Industria 4.0 podem ser divididos em 4 vertentes: a

fabrica, o negocio, o produto e o cliente.

A fabrica requer uma integracédo de todos os recursos, desde sensores, atuadores, maquinas, robofs,
entre outros, que devem estar conectados e trocar informacao de forma automatica. Além disto, a fabrica
deve ser inteligente o suficiente para prever eventos, fazer a manutencdo de maquinas e controlar e gerir
toda a producdo. Os varios processos da producdo, como o desenvolvimento de produtos e o
planeamento da producdo devem estar conectados de forma end-fo-end, sendo comandados por um
sistema descentralizado e controlados de forma interdependente. Este tipo de fabrica & muitas vezes

chamado de smart factory (Hofmann & Riisch, 2017).

Em relacdo ao negocio, a Industria 4.0 implica a criacdo de uma rede de comunicacdo entre varias
empresas, fabricas, fornecedores, operadores logisticos, clientes, entre outros. Cada seccao deve
otimizar a sua configuracao em tempo real, de acordo com as suas necessidades e com o estado das

outras seccdes associadas, 0 que maximiza o lucro para todos os intervenientes.

Quanto aos produtos, estes devem ser incorporados com sensores, componentes identificaveis e
processadores que guardam dados sobre os clientes e sobre os sistemas de producao. Isto permite
verificar o estado do produto ou dos utilizadores, armazenar estes dados, rastrear os produtos e analisar
a informacao. Os produtos com estas carateristicas sao geralmente chamados de smart products (Nunes

etal.,, 2017).

Finalmente, no que diz respeito aos clientes, estes devem ter acesso a um novo método de compra, que

lhes permita encomendar produtos, escolhendo o maximo de funcionalidades possiveis. Além disto, os



clientes poderao também alterar a encomenda a qualquer momento durante a sua producdo e poderao

aceder a informacdes sobre a producdo em tempo real e a recomendacdes sobre a sua utilizac&o.

2.1.4  Smart Manufacturing Systems

O conceito de SMS é inseparavel da Industria 4.0 e esta especialmente ligado as smart factories. Os
SMS conectam todos os elementos da producéo, como as compras, a producdo, o produto, a logistica e
0s servicos. Através de um CPS e baseando-se na loT, os SMS conseguem partilhar toda a informacéao

necessaria para gerir a producéo e controlar todos os processos na fabrica. (Choi et al., 2015)

Qin et al., 2016 apresenta uma estrutura conceptual para os SMS, que esta apresentada na Figura 2. O
eixo horizontal contém conceitos ja existentes na producdo tradicional, que sofreram uma evolucao

devido a Industria 4.0 e o eixo vertical contém varias areas necessarias a implementacao de um SMS.

Data-driven (real-

time) scheduling

(e.g., data-driven
modeling and
predication)

Data-driven Data-driven Data-driven (real- § Data-driven (real-
design machining time) monitoring time) control

Design data Monitoring data Machining data Control data Scheduling data
analysis analysis analysis analysis analysis

Design data Monitoring data Machining data Control data Scheduling data
collection collection collection collection collection

Machining-
oriented sensor
Design-oriented Monitoring- (e.g., temperature,
sensor oriented sensor force, pressure
deployment deployment sensors) and
actuator
deployment

Smart Smart Smart Smart Smart
design monitoring machining control scheduling

Figura 2 - Estrutura conceptual dos SMS
Fonte: (Qin et al., 2016)

Control-oriented
sensor and
actuator
deployment

O smart design é uma evolucdo do desenho tradicional, causada em parte pelas novas tecnologias como
a realidade virtual e a realidade aumentada. Os softwares de desenho como Computer-Aided Design
(CAD) e ComputerAided Manutacturing (CAM) podem interagir em tempo real com prototipos fisicos,

através de impressoras 3D, integradas com CPS e realidade aumentada.

A smart machining pode ser alcancada com o auxilio de smart robots e outros objetos inteligentes, como,

por exemplo, ferramentas ligadas a CPS, que capturam dados em tempo real e os transferem para uma
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cloud, para que todos os seus trabalhos fiquem sincronizados. Além disto, alguns sistemas permitem

realizar o controlo de qualidade durante o processo, retirando a necessidade de o fazer no final.

A smart monitoring é possivel através da utilizacdo de smart sensors, que recolhem dados sobre objetos

da producao em tempo real. Este método fornece uma visualizacao grafica destes dados e alerta quando
alguma irregularidade ocorre nas maquinas ou ferramentas. Isto sé acontece, devido a utilizacdo de

tecnologias como CPS e loT.

O smart control é principalmente usado para controlar fisicamente maquinas ou ferramentas inteligentes,
através de plataformas na cloud. Os utilizadores podem, por exemplo, desligar uma maquina ou robot
através de smartphones. Isto permite que as decisdes se reflitam em tempo real nas linhas de producéo

que utilizam robots ou nas maquinas inteligentes.

A smart scheduling utiliza modelos avancados e algoritmos para retirar informacéo relevante dos dados

capturados pelos sensores. Posteriormente, estruturas de decisdo avancadas baseadas nessa
informacédo, realizam a programacéo da producdo. A partir dai, os procedimentos na producdo sdo

executados de forma automatica e eficaz.

Smart factory

Como foi referido anteriormente, os SMS estao interligados as smart factories. As smart factories podem
ser definidas como fabricas que auxiliam pessoas e maquinas na execucao das suas tarefas, através dos
sistemas SMS, que trabalham em segundo plano (Lucke et al., 2008). Estes sistemas tomam em
consideracdo a informacao sobre o estado e posicao de objetos e introduzem-na em tecnologias big data,
que proporcionam feedback e coordenam a producdo (Wang et al., 2016). A informacéo pode vir tanto
do mundo fisico, por exemplo, a posicdo ou condicdo de uma ferramenta, como do mundo virtual, por

exemplo, documentos, desenhos e modelos de simulacdo eletronicos (Lucke et al., 2008).

A estrutura de uma smart factory, apresentada na Figura 3, foi resumida por (Wang et al., 2016)

utilizando 4 niveis, os recursos fisicos, a rede industrial, a cloud e os terminais de supervisao.
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Figura 3 - Estrutura de uma smart factory
Fonte: (Wang et al., 2016)
Os recursos fisicos sao objetos inteligentes que comunicam entre si através da rede industrial. Os
sistemas de informacdo integrada existem na cloud, que recolhe grandes quantidades de dados dos
objetos inteligentes e interage com pessoas através dos terminais de supervisao. O SMS tem a obrigacao
de responder a estes 4 niveis, isto &, de ligar o mundo fisico ao mundo virtual. A utilizacao de terminais
ou de RFID serve para identificar e localizar os objetos, e 0os sensores para adquirir dados sobre os
objetos. A informacao é entdo armazenada, tratada e analisada por tecnologias big dafa. Finalmente, os
terminais de supervisdo reproduzem a informacao relevante de forma clara para auxiliar na tomada de

decisoes.

2.1.5 Implementacéo na construcéo civil

Nas ultimas décadas, a produtividade no setor da construcao civil estagnou por todo o mundo, ao
contrario do setor industrial, que conseguiu duplicar a sua produtividade no mesmo periodo, como é

possivel verificar na Figura 4 (Changali et al., 2015).
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Figura 4 - Produtividade no setor industrial e na construcao
Fonte: (Changali et al., 2015)

Existem varios fatores que contribuem para a fraca produtividade na construcao civil:

e Ma organizacao e comunicacao, principalmente entre empreiteiros, subcontratados e
proprietarios (Changali et al., 2015);

e Mau planeamento a longo prazo, visto que as empresas de construcdo se focam em projetos
temporarios (Changali et al., 2015);

e (estao de riscos insuficiente, devido as incertezas existentes na construcao (Changali et al.,
2015; Dubois & Gadde, 2002; Farmer, 2016);

e (Grande nivel de complexidade, pois os projetos de construcdo envolvem muitos processos e
participantes (Dubois & Gadde, 2002).

e (Cultura muito rigida e resistente a mudancas (Farmer, 2016; Oesterreich & Teuteberg, 2016).

Todos estes fatores tém em comum o facto de acontecerem no método tradicional de construcédo -
modelo onsife — em que a construcao acontece na obra. Como resposta a estes problemas, o setor tem-
se direcionado para um outro método de construcao, o modelo offsite (Farmer, 2016; Li et al., 2014;
McGraw-Hill, 2011). De uma forma generalizada, este método consiste na deslocacéo de operacdes
associadas a construcao para um ambiente controlado, fora da obra (Arif & Charles, 2010). Estas
operacdes sdo assim executadas numa fabrica, onde sdo construidos componentes de grande escala ou
partes deles, que sdo transportados para a obra e montados (Oesterreich & Teuteberg, 2016; Zhong,
Peng, et al., 2017). Além de resolver alguns dos problemas acima referidos, o modelo offsife também
permite uma melhoria na qualidade e seguranca, a par de uma reducdo de desperdicios e custos

(McGraw-Hill, 2011). Farmer, 2016 apresenta varios casos de estudo onde este modelo, também
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chamado de construcdo pré-fabricada, foi implementado com sucesso, como na construcdo de paredes,

chaos e tetos na Singapura e em alvenaria no Reino Unido.

Industria 4.0 na construcédo civil

Em relacao a adocao da Industria 4.0 no setor da construcao, esta tem tido alguns entraves, visto que,
como foi referido anteriormente, o setor € muito adverso a mudancas (Newman et al., 2020). Este receio
provém de varios fatores, como a percecdo das empresas que os custos de implementacdo das
tecnologias sao excessivos, a necessidade destas dedicarem muitos recursos para formar trabalhadores
e, finalmente, a resisténcia a rutura de sistemas, processos e procedimentos tradicionais que estao ja
enraizados na cultura do setor (Newman et al., 2020). No entanto, é previsto que a Industria 4.0 traga
melhorias nas comunicacdes, nos materiais, na energia, na logistica e na gestdo de informacao e das

instalacdes (Newman et al., 2020). Em concreto, estas tecnologias irdo trazer varios beneficios para a

construcao, tais como:

e Autilizacdo de CPS, para melhorar a coordenacao entre os modelos virtuais e a construcao fisica
(Akanmu & J. Anumba, 2015);

e A utilizacdo de CPS, para criar um sistema de monitorizacdo de equipamentos de protecdo
individual em tempo real (Barro-Torres et al., 2012);

e Autilizacdo de RFID, para localizar e gerir ferramentas, maquinas, materiais e componentes pré-
fabricados (Majrouhi Sardroud, 2012);

o A utilizacao de loT, para realizar a manutencao preventiva de maquinas e equipamentos antes
destes falharem, isto ¢, de forma proativa em vez de reativa (Oesterreich & Teuteberg, 2016).

e A utilizacdo da realidade virtual para criar um ambiente de aprendizagem sem riscos (Chun et
al., 2012);

o A utilizacao de cloud computing, para permitir que todos os participantes num projeto tenham
acesso a mesma fonte de informacdo e que possam comunicar entre si (Oesterreich &
Teuteberg, 2016);

e A utilizacdo de big data, para recolher dados relevantes de varios agentes e dispositivos, como
sensores, maqguinas, modelos BIM, entre outros, e torna-los acessiveis aos varios participantes
do projeto (Oesterreich & Teuteberg, 2016);

o Utilizacdo de bijg dafa, para analisar o histérico de informacdo, identificando padrbes e

probabilidades de riscos associados a construcédo (Oesterreich & Teuteberg, 2016).
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0 modelo offsitefacilita a adocao da Industria 4.0, pois garante um ambiente mais controlado e previsivel
do que o existente numa obra (Southern, 2016). Isto pode auxiliar na implementacdo de varias
tecnologias e conceitos, na producdo dos componentes para a construcao. Dificilmente seria possivel
implementa-las fora de uma fabrica ou entao nao seriam obtidos todos os beneficios possiveis.

Por outro lado, a adocéo da Industria 4.0 pode responder a varios problemas especificos a construcao

offsite, que foram encontrados por Zhong, Peng, et al., 2017, como:

e A transferéncia de informacdes sobre os desenhos para os construtores acontece sempre com
alguma ambiguidade;

e A gestdo automatica da informacao das encomendas por parte dos clientes, fornecedores e
construtores, € quase impossivel;

e A associacdo dos componentes pré-fabricados a sua propria informacdo, de forma a esta ser
utilizada na obra, nos armazéns e no transporte, & impraticavel;

e As decisdes nas fabricas offsite sdo tomadas com base na experiéncia ou com base em dados
imprecisos, que ndo chegam no tempo oportuno;

e A comunicacdo é maioritariamente feita através de métodos tradicionais, como o fax ou o

telefone.

2.2 Sistema de planeamento e controlo da producao

Scheer, 1994 define o planeamento e controlo da producao, também chamado de logistica da producéao,
como o processo que acompanha todo o fluxo de ordens de compra e de trabalho, desde o planeamento

das necessidades a concluséo da ordem de producao.

Os Sistemas de Planeamento e Controlo da Producdo (SPCP) tém como principal funcédo o planeamento
e controlo de todos os aspetos da producao, incluindo gerir de forma eficiente o fluxo de materiais, gerir

a utilizacao de maquinas e pessoas, e coordenar fornecedores e clientes (Jacobs et al., 2011).

Devido a sua natureza complexa, estes sistemas sao normalmente divididos em varios subprocessos.
Jacobs et al., 2011 agruparam os subprocessos em diferentes horizontes temporais da seguinte forma.
No longo prazo, o sistema é responsavel por fornecer informacdes relevantes para a tomada de decisdes
sobre a capacidade apropriada de equipamentos, edificios, fornecedores, entre outros, necessarios para
corresponder a procura futura do mercado. No médio prazo, o sistema deve-se focar em fornecer o
material exato e a capacidade de producao necessaria para corresponder a procura do cliente. Isto requer

planear que 0s materiais cheguem ao sitio certo na quantidade certa, fornecer aos clientes prazos de
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entrega e aos fornecedores prazos de recebimento, e determinar a possibilidade de subcontratar. No
curto prazo, o sistema necessita de realizar a programacao detalhada dos recursos, tendo em conta os
requisitos da producao. Os recursos abrangem tempo, pessoas, materiais, equipamentos e instalacoes,
e a sua utilizacdo deve ser controlada em conjunto com os resultados da mesma. Esta informacéo é
utilizada para reportar o consumo de materiais, utilizacdo de mao-de-obra e equipamentos, entre outros,

aos gerentes, clientes e fornecedores, que devem acompanhar o estado da producao.

Na Figura 5 é possivel verificar os subprocessos e a maneira como estdo agrupados nos diferentes

horizontes temporais.
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Figura 5 - Sistema de Planeamento e Controlo da Producéo
Adaptado de Jacobs et al., 2011

Os subprocessos relevantes para esta dissertacao, que vao ser explicados sucintamente de seguida, sao

o planeamento diretor da producao, o planeamento das necessidades de capacidades, o planeamento
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das necessidades de materiais e a programacéo da producao. A gestao de informacéo de artigos vai ser

aprofundada na Seccgdo 2.2.1.

O planeamento diretor da producdo é um subprocesso do médio prazo, responsavel por traduzir a

estratégia de longo prazo da empresa, fornecida pela gestdo comercial e financeira através do
planeamento agregado da producao, num planeamento da producéo mais especifico. Sendo assim, este
deve determinar que produtos é necessario produzir, em que quantidades e para que datas, com o
objetivo de satisfazer as necessidades dos clientes. Este subprocesso fornece entdo informacdes que
permitem coordenar a producao, as vendas e as compras. (Jacobs et al., 2011; Lima, 2019; McClelland,

1988)

O planeamento das necessidades de materiais € um subprocesso do médio prazo, que cria sugestdes

sobre que produtos comprar ou produzir, definindo quantidades e datas, com base no planeamento
diretor da producéo. Além do planeamento diretor da producao, também & necessaria informacéo sobre
o stock existente de cada produto e as listas de materiais dos produtos a serem produzidos, para se
determinar quais os componentes e matérias-primas necessarios e 0s que ja existem na organizacao.
Deste subprocesso resultam entdo sugestdes de ordens de producdo e de compra. (Gomes, 2014,

Hastings et al., 1982; Jacobs et al., 2011; Lima, 2019)

O planeamento das necessidades de capacidades ¢, também, um subprocesso do médio prazo, que

permite determinar as necessidades de capacidades para executar o plano diretor de producéo. Através
da informacao resultante do planeamento das necessidades de materiais, é possivel utilizar o Capacity
Requirements Planning (CRP) para realizar o planeamento das necessidades de capacidades. Além disto,
0 CRP utiliza também informacdes sobre o Work in Progress (WIP), gamas operatdrias, ordens planeadas
e em curso. Esta técnica realiza entéo o calculo da capacidade utilizada num centro de trabalho para um
determinado periodo de tempo, permitindo determinar qual a capacidade que fica disponivel. Se a
capacidade for insuficiente, é possivel realizar horas extra ou subcontratar. (Hastings et al., 1982; Jacobs

etal., 2011; Lima, 2019; Scheer, 1994)

A programacdo da producdo é um subprocesso do curto prazo, que utiliza as ordens de producao

lancadas para alocar e sequenciar os trabalhos aos centros de trabalho corretos. Para isto, necessita de
saber as precedéncias entre operacdes dos produtos a produzir, os componentes e ferramentas
utilizados, que centros de trabalho estao disponiveis, entre outros. (Gomes, 2014; Hastings et al., 1982;

Jacobs et al., 2011; Scheer, 1994)

17



Gestao de informacao de artigos

A gestao de informacdo de artigos é responsavel pelo controlo de informacao, ficheiros, documentos e
processos de trabalho necessarios para desenvolver, construir, suportar, distribuir e manter os produtos
(Tony Liu & William Xu, 2001). E uma ferramenta indispensavel ao funcionamento do SPCP e trabalha
em paralelo com todas as suas areas funcionais, desde o curto ao longo prazo, disponibilizando
informacdo a todas elas (Sousa et al., 2009). A principal informacdo que os SPCP utiliza pode ser
classificada em artigos, operacoes, listas de materiais e gamas operatoérias (Scheer, 1994). Para além
desta, existem também desenhos de engenharia, diagramas de montagem, especificacdes do produto,

programas de controlo numérico, entre outros (Tony Liu & William Xu, 2001).

Existem dois principais modelos de representacdo desta informacao (Gomes et al., 2009; Scheer, 1994).
O primeiro é o tradicional, o modelo de representacdo direta, onde cada artigo tem um codigo de
identificacado, uma lista de materiais e uma gama operatéria (Jiao et al., 2000). O segundo é o modelo
de representacao genérica, onde cada artigo é identificado pela sua familia e pelo valor que cada uma

das suas propriedades tomam (Gomes, 2014).

Os conceitos serdo aqui apresentados utilizando um modelo tradicional, visto que este é geralmente mais

utilizado (Gomes, 2014). A terminologia do modelo utilizado foi adaptada de Scheer, 1994.

Artigos e Bill Of Materials

Os artigos representam todos os produtos existentes na empresa e englobam trés classes, as matérias-
primas, 0s semiacabados e os produtos acabados. As matérias-primas sdo artigos que nao sao
produzidos na empresa, sendo, por isso, ou fornecidos pelo cliente ou comprados; os semiacabados sdo
constituidos por outros artigos e sdo também utilizados para produzir outros artigos; os produtos
acabados sdo artigos em que a empresa nao realiza processos adicionais e ndo sao utilizados noutros

artigos. (Scheer, 1994)

Os artigos podem ser agrupados de forma grafica consoante a sua composicdo na Bill Of Materials

(BOM), também chamada de lista de materiais (Figura 6).
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Figura 6 - a) Exemplo de uma BOM; b) Elementos de uma BOM
Adaptado de Scheer, 1994

No exemplo acima, o produto acabado PA1 é constituido por uma unidade do semiacabado SA1, que
¢ composta por uma unidade de matéria-prima MP1 e duas MP2. Além do SAl, o PAl também ¢

constituido por uma unidade da matéria-prima MP3 e duas da MP4.

Além da representacao grafica de Scheer, 1994, existem também outras representacdes, como por

exemplo a Figura 7, que vai ser utilizada no resto desta dissertacao.

PA 1

2

1 1 }

SA1l MP3 MP4 J

1

|

MP1 ] MP2 J

Figura 7 - Representacdo de uma BOM
Adaptado de Ptak & Smith, 2011

Desde a orcamentacéo, a identificacdo dos componentes que devem ser comprados ou produzidos, a
BOM disponibiliza informacdes indispensaveis ao SPCP. Posto isto, esta deve ser definida da forma mais

correta possivel. A criacao de artigos e de niveis de uma BOM dependem de varios fatores, que foram

agrupados por (Gomes, 2014):
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e A necessidade de realizar um plano diretor de producéo para um artigo;

e A necessidade de comercializar um artigo;

e A necessidade de substituir um dos componentes do produto final, devido ao servico de
assisténcia ao cliente;

e A necessidade de um artigo entrar nos processos de planeamento da producéo;

e A necessidade de utilizar um semiacabado em diferentes produtos acabados;

e A necessidade de controlar o sfock e efetuar os movimentos de entrada e saida de um artigo;

e A necessidade de documentar uma compra de um artigo para comunicar com o fornecedor;

e A necessidade de gerir uma multiplicidade de variantes especificas de um so artigo.

Operacoes e gamas operatorias

Paralelamente aos artigos e as BOMs, existem as operacdes, que representam processos que
transformam artigos noutros artigos (Gomes, 2014). As operacdes podem ter informacdes referentes ao
tempo padrao da sua duracao, ao tempo do seu sefup, ao codigo do artigo pai que contém esta operacao,
entre outros. As operacdes podem ser agrupadas em gamas operatdrias, também chamadas de Bilf Of
Operations (BOO) ou listas de operacdes. Estas representam a sequéncia ou conjunto de operacdes que
0 artigo segue até estar completo (Arnold et al., 2008). A gama operatoria oferece informacdes sobre
como programar a producdo ou como determinar a capacidade interna da organizacao, sendo assim
também um elemento essencial no SPCP. A representacdo grafica utilizada nesta dissertacdo foi

adaptada de Scheer, 1994 e aparece na Figura 8.

a)

b)

Figura 8 - Representacdo de uma gama operatoria: a) com sequéncia Unica; b) com sequéncias paralelas
Adaptado de Scheer, 1994
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Bill Of Materials and Operations
Como método de integrar a informacao das BOMs e das gamas operatorias, Jiao et al., 2000 sugeriram
a criacao de um modelo referido como Bill Of Materials and Operations (BOMO). Uma possivel

representacdo deste modelo é apresentada na Figura 9.

SA1

MP3

MP4

— (]

Figura 9 - Representacdo de uma BOMO

No exemplo acima, o produto acabado PA1 ¢ constituido pelas matérias-primas MP3 e MP4, e pelo
semiacabado SA1. Estes trés artigos passam por trés operacoes, OP1, OP2 e OP3, resultando assim

no PAl.

BOM de engenharia e BOM de producao

Um dos principais problemas da integracéo dos sistemas de desenvolvimento de produtos com os SPCP,
¢ a dificuldade em transformar uma BOM de engenharia numa BOM de producéo (H. C. Xu et al., 2008).
A BOM de engenharia € uma lista com artigos relacionados com os seus artigos pai, de acordo com a
sua representacao em desenhos de montagem, ao invés da BOM de producéo, que relaciona os artigos
com os seus artigos pai, de acordo com o seu processo produtivo (Ou-Yang & Pei, 1999; H. C. Xu et al.,
2008). Na Figura 10 é possivel perceber a diferenca entres estas duas BOMs. Normalmente, a BOM de
engenharia resulta da utilizacdo de sistemas CAD, enquanto que a BOM de producdo necessita de

intervencao humana baseada na BOM de engenharia.
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Figura 10 - Exemplos de: a) Desenho de engenharia; b) BOM de engenharia; c) BOM de produgéo
Fonte: (Ou-Yang & Pei, 1999)

Existem ja varias propostas para a transformacao da BOM de engenharia na BOM de producao. H. C. Xu

et al., 2008 propdem a sua transformacéao utilizando a gama operatéria do artigo, Ou-Yang & Pei, 1999

propdem a sua transformacao utilizando a norma Standard for The Exchange of Product model data

(STEP) e (C. Lee et al., 2011) propdem a sua transformacéao utilizando a producao digital e baseando-se

em modelos de simulacdo do ambiente fabril.

Impacto da BOM e da gama operatoria

A BOM tem diferentes funcdes, que foram agrupadas por Maull et al., 1992, dependendo do tipo de

producao da empresa:

Num ambiente make-to-stock, os produtos acabados sao produzidos em antecipacao as
encomendas dos clientes, entdo o controlo da producao é feito através de previsdes da procura.
Neste cenario, o planeamento diretor da producéo é determinado em funcdo da BOM do produto
acabado.

Num ambiente assemble-to-order, a producao € controlada através de previsdes, mas a

montagem do produto acabado s6 acontece quando o cliente confirma a encomenda. Este tipo
de producéo acontece nas organizacdes em que a elevada variedade de produtos ndo permite o
armazenamento dos produtos acabados. Sendo assim, & necessario aumentar os componentes
gue sao consumidos antes da montagem em mais que um produto acabado, para diminuir a
variedade de produtos na fase imprevisivel. Isto pode ser feito através do estudo e alteracoes
das BOMs dos produtos acabados.

Num ambiente make-to-order, tanto a producao como a montagem sao controladas pela
confirmacao da encomenda pelo cliente. Neste ambiente, a BOM pode ser utilizada para facilitar
na previsao da procura de componentes que nao podem ser comprados consoante a encomenda
(como tinta) ou que tém de ser comprados em lotes grandes devido ao seu custo elevado.

Num ambiente de engineer-to-order, os produtos sao desenvolvidos consoante as especificacdes

do cliente, sendo habitual o cliente alterar as mesmas ao longo do desenvolvimento e producao
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do produto. A BOM facilita na realizacdo das alteracdes ao produto e no armazenamento das

diferentes variantes ao longo do tempo.

Resumindo, em relacdo a engenharia de processos, a BOM é utilizada para auxiliar no desenvolvimento
dos produtos, como ferramenta de facil compreensdo, que pode ser transferida e alterada de forma
simples. Quanto ao planeamento da producdo, a BOM é utilizada na realizacdo do planeamento das
necessidades de materiais e da programacdo da producdo, pois fornece informacdes sobre os
componentes utilizados para produzir o produto. No chdo de fabrica, a BOM ¢ utilizada para demonstrar
como se produz e monta um produto. Além disto, a BOM é também utilizada para realizar o custeio do

produto, em conjunto com os custos de cada material.

As gamas operatorias, apesar de nao terem tantas funcdes, sdo igualmente um elemento crucial nos
SPCP. Estas contém informacdes sobre as operacdes necessarias para produzir um produto, a sua
sequéncia e 0s tempos de execucdo. Em conjunto com informacdes sobre os centros de trabalho, estas
permitem a realizacao do planeamento das necessidades de capacidades e da programacao da producao
de forma detalhada. Em relacdo a programacao da producdo, as gamas operatdrias sdo assim utilizadas
para o escalonamento das operacdes para uma determinada ordem de producao (Lima, 2019). Além
destas funcoes, utilizando o tempo de execucdo das operacdes e o custo da mao-de-obra, é possivel

realizar o custeio dos produtos.

Na literatura, foram encontrados varios casos onde a BOM e a gama operatoria foram utilizadas em
conjunto, trazendo diferentes vantagens para a producdo. Du et al., 2005 propdem uma estrutura
genérica da BOM integrada com gamas operatérias, que reflete o fluxo de materiais de todo o processo
produtivo. Esta estrutura genérica permite uma maior flexibilidade na gestao de relacdes entre variantes
de materiais e operacdes, criando assim uma fonte de dados padronizada para o desenvolvimento de
produtos e para o planeamento da producdo. Sendo assim, esta estrutura permite que o sistema de
producdo gira uma grande variabilidade de produtos e de alternativas na producdo. Tatsiopoulos, 1996
refere que a utilizacao integrada da BOM com a gama operatéria permite a realizacao do planeamento
de necessidades de materiais em conjunto com o planeamento de necessidades de capacidades. Além
disto, permite também uma maior unificacdo entre os varios intervenientes da cadeia de valor, facilitando
a gestdo de recursos e o planeamento de atividades. Em relacdo ao chao de fabrica, se utilizadas em
conjunto, estas duas ferramentas permitem a implementacdo do método backflushing. Este diminui a
quantidade de transacoes feitas ao sistema para reportar os eventos da producdo e manter o controlo

do inventario. Pires et al., 2008 concluiram que uma BOM integrada com a gama operatoria, se for
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relacionada de forma precisa com as encomendas, garante um fluxo de informacao adequado para

fornecer a informacao necessaria ao SPCP.

Para melhorar a integracao da BOM e da gama operatdéria num SPCP, estas estruturas necessitam de
estar completas, isto é, de conter todos os produtos e operacdes existentes na organizacdo. Além de
estarem completas, devem estar estruturadas com rigor, estando os componentes e operacoes
associados aos produtos corretos. (Maull et al., 1992)

Referenciacdo genérica

O modelo tradicional de representacdo da informacdo, que foi utilizado até agora, tem algumas
dificuldades na gestdo de ambientes com alta variedade de produtos, em particular na explosao,
redundancia, abrangéncia e separacao da informacao (Jiao et al., 2000). Visto isto, comecaram a ser
desenvolvidos modelos de referenciacdo genérica, que sao caraterizados pela divisao dos artigos em
familias com propriedades similares. As propriedades podem tomar varios valores e é das diferentes
combinacdes dos valores que resultam os artigos individuais (ou variantes). A BOM e a gama operatoria
sao definidas para a familia de artigos e nao para a variante. Isto permite que este modelo apresente
uma maior flexibilidade na sua implementacdo e uma manutencdo facilitada da informacao,
especialmente respondendo a alta diversidade de artigos que resulta da customizacao em massa (Gomes
et al., 2011; Jiao et al., 2000). Existem varios modelos de referenciacdo genérica, mas o que vai ser
brevemente explicado nesta dissertacdo ¢ o modelo GenPDM, desenvolvido no Departamento de
Producao e Sistemas da Universidade do Minho, que se encontra implementado no sistema informatico

de planeamento e controlo da producéo - GenSYsS.
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3. STAKEHOLDERS

Este capitulo abrange uma breve apresentacdo da GenSYS, do sistema informatico que esta desenvolveu
e da BluFab. Inicialmente, sera apresentada de forma sucinta a GenSYS, empresa onde foi realizado o
projeto, dando-se énfase a sua histdria e missdo. Posteriormente, sera explicado de forma integral o
GenSYS, sistema informatico de planeamento e controlo da producado que esta empresa desenvolveu
para dar resposta a ambientes de customizacdo em massa com altas variedades de produtos.
Finalmente, sera apresentada a BluFab, empresa que se foca na construcdo offsife e onde este sistema

informatico esta a ser implementado.

3.1 GenSYS

O projeto GenSYS iniciou-se em 2008 com uma proposta de investigacao financiada pelo Programa IDEIA
da Agéncia de Inovacao (Adl). Este projeto tinha como objetivo o desenvolvimento de modelos de gestao
de informacao de artigos para ambientes de grande diversidade e de customizacdo em massa. Além
disto, existia também a intencdo de adequar o modelo a empresas de diferentes setores da industria e

diferentes produtos. (Engium, 2020)

Em 2013, o projeto avancou para o desenvolvimento e implementacédo das restantes areas funcionais,
o planeamento e controlo da producéo e a programacao da producao, através de uma parceria com a

BOSCH Car Multimedia Portugal, S.A., baseando-se no conceito de Aanbans eletrénicos (Engium, 2020).

A empresa GenSYS - Generic Systems, Lda (Figura 11) nasceu em 2016, quando foi também adquirida

pelo grupo Pinto Brasil, comecando ai a avancar para a implementacao do sistema noutros setores do

CNSYS

Figura 11 - Logdtipo da GenSYS

mercado (Grupo Pinto Brasil, 2021).

Além da BluFab, empresa ligada a construcao civil, que ja foi referida anteriormente, a GenSYS continua
com a implementacao do sistema na BOSCH Car Multimedia Portugal, S.A., do setor automovel, e
avancou para a implementacdo noutras empresas, como a Aquatlantis, lider europeia no fabrico de
aquarios, a Pinto Brasil, especializada em metalomecéanica e a Divmac, que desenvolve equipamentos

de testes elétricos e periféricos industriais dedicados (Figura 12).
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Figura 12 - Principais clientes da GenSYS

Todas as implementacdes levadas a cabo pela GenSYS sao orientadas por uma diretriz que consiste no
empoderamento dos clientes, através de ferramentas e conhecimento, para melhorar a eficiéncia e
eficacia dos seus SPCP (GenSYS, 2021). Para alcancar este principal objetivo, a GenSYS dispde de varios
servicos, como o desenvolvimento de ferramentas IT, a consultoria e a formacao. Esta dissertacao passa

pelo desenvolvimento de ferramentas IT como solucéo para problemas encontrados.

Sistema GenSYS
Tendo em conta os objetivos desta dissertacdo, € necessario ter uma noc¢éo basica do funcionamento do

sistema GenSYS. Posto isto, nesta seccdo sera apresentada uma visdo superficial de todo o sistema.

A estrutura do GenSYS divide-se em trés modulos (Figura 13). O primeiro é o PDM (Product Data
Management), que se dedica a gestdo de informacado de artigos, contendo toda a informacédo sobre os
produtos, variaveis e processos geridos por um modelo de referenciacdo genérica, conseguindo ainda
suportar o modelo de referenciacdo direta. Em relacdo ao médio prazo, existe o PPC (Production Planning
and Contro)), que se dedica ao planeamento e controlo da producdo, permitindo o planeamento das
atividades da producéo com base em informacdes em tempo real e do chdo de fabrica. Finalmente, para
o0 curto prazo, existe o SFC (Shop Floor Control), que trata da programacéo e monitorizacdo da producao,

permitindo sincronizar e integrar todas as atividades do chao de fabrica.

— O
o =0
O

Figura 13 - Estrutura dos médulos do Gensys



O PDM é tratado pela aplicacao GenPDM, que utiliza o modelo de referenciacao genérica GenPDM para
gerir toda a informacao relativa aos produtos e processos presentes na organizacao. Isto inclui toda a
terminologia especifica a organizacdo, e também varios conceitos, propriedades, comportamentos e
atributos que ditam como funciona a organizacdo e como se caraterizam os produtos. De uma forma
mais detalhada, esta aplicacdo permite a identificacdo e caraterizacdo de artigos, desde as matérias-
primas, semiacabados, produtos finais, ferramentas e kits, mas também de operacdes, classificando as
diferentes competéncias, internas ou subcontratadas. Finalmente, permite a associacao destes conceitos

na BOMO. Um exemplo da utilizacao da aplicacdo GenPDM é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Demonstracao da aplicacao GenPDM
Fonte: (GenSYS, 2021)

O médulo PPC é tratado por duas aplicacdes, a GenPPC e a GenPLN, apresentadas na Figura 15. A
GenPPC permite a caraterizacao das necessidades dos clientes e a avaliacdo da viabilidade de entrega
dos produtos finais em funcado da capacidade disponivel. Além disto, inclui ferramentas que possibilitam
a realizacdo do orcamento de produtos. E também possivel realizar subprocessos de médio prazo do
planeamento e controlo da producéo, tais como o planeamento diretor da producao, o planeamento das
necessidades de materiais e o planeamento das necessidades de capacidades. Além do lancamento de
ordens de producdo e compra que pode ser feito usando a GenPPC, esta aplicacdo também permite
controlar o inventario em tempo real. A GenPLN contém ferramentas visuais que permitem a avaliacao
da capacidade necessaria para produzir algo, em comparacao com a capacidade interna, e uma melhor

analise do planeamento de médio prazo.

27



L B B Y A T E R

Figura 15 - Demonstracao das aplicacoes: a) GenPDM. b) GenPLN
Fonte: (GenSYS, 2021)

O modulo SFC é tratado por varias aplicacdes, a GenPROG, a GenfLOOR, a aplicacdo Terminal e a
aplicacao Terminal Milk, apresentadas na Figura 16, que utilizam o conceito de 4anbans eletronicos para
programar e monitorizar a producdo. A GenPROG permite executar o escalonamento das operacdes,
enquanto se recebe informacdes em tempo real sobre o estado do chéo de fabrica, permitindo a resposta
rapida a qualquer situacdo. Utilizando algoritmos de escalonamento e de #racking, € possivel otimizar
todo o processo de producdo em tempo real e simular cenarios para o futuro. A GenfFLOOR permite a
monitorizacdo dos 4anbans em tempo real de todo o chao de fabrica. A aplicacdo Terminal fornece ndo
sé informacdes sobre o estado de cada posto de trabalho e armazém, como também fornece informacdes
sobre a producdo ao operador. Além disto, também contém funcionalidades para tratar da gestao de
setups e ferramentas, do controlo de qualidade e manutencao de equipamentos. Finalmente, a aplicacao
Terminal Milk integra de forma sincronizada a producdo com a logistica interna. Esta informa os
operadores que gerem equipamentos de transporte qual € o armazém ou posto de trabalho a que se

devem dirigir e que artigos devem transportar.

N T

E c s 0

Figura 16 - Demonstracao das aplicacdes: a) GenPROG, b) GenFLOOR, c) Terminal; d) Terminal Milk
Fonte: (GenSYS, 2021)
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3.2 BluFab

Neste projeto de dissertacado, vai ser analisado o processo de implementacdo do GenSYS na BluFab, por

iSSO, segue-se uma pequena apresentacdo desta empresa e de como esta gere os seus produtos.

A BluFab pertence ao grupo Casais, que foi criado em 1958, sendo agora um dos maiores grupos a nivel
nacional no setor da construcdo. Além deste setor, este grupo também tem apostado noutras areas,
como o ambiente, a energia e 0s servicos. A criacdo da BluFab teve como principal estimulo, a

necessidade do grupo se industrializar para se manter competitivo no mercado. (Grupo Casais, 2021)

A BluFab n&o tem produtos padronizados, logo fabrica produtos diferentes para cada projeto (obras ou
conjuntos de obras), com base nos desenhos de arquitetura que lhe séo fornecidos, alternado o processo
produtivo em funcao das necessidades. Um projeto pode ter um numero diverso de produtos acabados,
dependendo do que o cliente final necessita. Apesar disto, estes tendem a ser semelhantes no seu
processo produtivo, ndo existindo a necessidade de alterar o chado de fabrica a meio de um projeto. No
momento da realizacao deste projeto de dissertacao, a BluFab produzia WCs para um hotel. Estes WCs
sao produzidos na fabrica e, posteriormente, sao transportados para a obra, onde sao montados (Figura

17). Neste projeto em especifico, a BluFab nao era responsavel pela montagem dos produtos na obra.

m

Figura 17 - a) Producao dos WC; b) Transporte dos WCs; c) Montagem dos WCs
Fonte: (Brito et al., 2021)

Com o aumento da competitividade no setor da construcao, a BluFab pretende afirmar-se no mercado
como uma empresa mais eficiente e sustentavel. Para isso, decidiu implementar o GenSYS para gerir
todo o processo produtivo. No proximo capitulo, sera explicado o processo da producdo dos WCs e a sua

constituicao, através de um exemplo.
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4. DESCRICAO E ANALISE CRITICA DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA GENSYS

Neste capitulo, é feita uma descricdo do processo manual de criacao de artigos, listas de materiais,
operacgdes e gamas operatodrias utilizado no modulo PDMdo GenSYS. Além disto, sdo também abordados
alguns conceitos de referenciacdo genérica, visto que o sistema utiliza este modelo para gerir a
informacdo que lhe é fornecida. Posteriormente, é apresentado um exemplo que vai ser utilizado para
explicar o processo manual de criacao das estruturas utilizado no sistema, através da caraterizacao de
artigos e operacoes, e da definicdo de BOMs e gamas operatdrias. Finalmente, é realizada uma analise

critica a este processo na BluFab.

4.1 Descricao do processo manual de criacao das estruturas utilizado no GenSYS

Neste subcapitulo, é explicado o processo manual de criacao das estruturas utilizado no PDM, com o
intuito de se entender as suas especificidades, em concreto os campos que é necessario preencher. Este
modulo utiliza 0 modelo GenPDM de referenciacao genérica para gerir toda a informacao, logo é preciso
perceber alguns conceitos deste modelo e como o sistema lida com os mesmos. Apesar disto, este

modulo também consegue gerir informacao utilizando modelos de referenciacéo direta.

4.1.1 Tipos de parametros

O primeiro conceito que € necessario compreender sdo os tipos de parametros, que identificam

propriedades dos artigos e operacdes necessarias para os caraterizar e distinguir. Estes sdo Uteis para
definir propriedades intrinsecas a todos os artigos na organizacao e para disponibilizar informacdes ao
posto de trabalho, definir habilidades e identificar perfis de capacidade nas operacdes. Os tipos de
parametros sao assim um conjunto de valores que podem ser divididos em compreensao ou extensao
(Figura 18). Os tipos de parametros em compreensao contém um dominio de valores de um determinado
tipo de dimenséo (inteiro, decimal, etc.) limitado por um intervalo. Os tipos de parametros em extensao

contém um dominio de valores definidos individualmente, originando uma lista de valores.

a) “Nome do Tipo de Pardmetro” “Nome do Tipo de Pardmetro”

[10;15] VTP 1
VTP,
VTP, 3
VTP, 4

Figura 18 - Representacao grafica de tipos de parametros: a) em compreensao; b) em extenséo
Fonte: (Veloso, 2019)
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Na aplicacdo GenPDM, a criacdo de todos os tipos de parametros implica o preenchimento obrigatério
de alguns campos, como o codigo e a descricao. Além destes dois, se for em compreensao, é necessario

ainda preencher o tipo de dimensao, os limites inferior e superior e o valor por defeito (Figura 19).

Cédigo |TP2 Descrigio Nome do tipo de pardmetio Meta Parametio Carac. p/ Ordenagio Walor Externo

Parametro de
Titulo da Linha Titulo da Coluna Posicdo  Linha Coluna Referéncias Operages (@ Tudo
/' TipoDimens3o | INTEIRO ~ | Limite Inferior 0 Limite Superior 93999 valor por Defeita |1

Figura 19 - Criacdo de um tipo de parametro em compreensao no GenPDM

Se for em extensao, nao é necessario preencher os campos referidos acima e, ao invés disso, os valores

sao preenchidos individualmente como se verifica no quadro da Figura 20.

Descricdo Imagem

Valor 1

Valor 2 © Novo Valor X

Novo valor de: Tipo de parametro

Descricdo |valor 3

Imagem |l"0
4 @
Guardar Cancelar

Figura 20 - Preenchimento de valores num tipo de parametro em extenséo no GenPDM

4.1.2 Referéncias genéricas

As referéncias genéricas representam familias de artigos com as mesmas propriedades, que podem ser

divididas nas variantes. As variantes representam os artigos individuais e dependem da combinacao dos
valores que cada propriedade contém. As propriedades sdo os parametros da referéncia e estdo sempre
associados a um tipo de parametro criado. Além dos parametros iguais, as referéncias genéricas devem
também conter apenas artigos com as mesmas BOMs e gamas operatorias. Além disto, também devem
conter a unidade de quantidade (unidade, metro, litro, etc.). Na Figura 21, é apresentada uma referéncia
genérica com trés parametros em extensao, com valores que estao contidos no tipo de parametro a que

estao associados.

@@ 'o"b& 'S‘b@
e‘l'b o o2
o o 5
G-REF
“Referéncia Genérica "
UN
Viga Viga \ER
Vi, Viz,2 Viz,2
Viz3

Figura 21 - Representacao grafica de uma referéncia genérica
Fonte: (Veloso, 2019)
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Na aplicacdo GenPDM, a criacao de referéncias genéricas implica o preenchimento obrigatério de varios
campos, como o codigo, a classe, a familia, a unidade principal e o armazém (Figura 22). Os valores da
classe da referéncia vém de uma lista predeterminada (matéria-prima, semiacabado, etc.) e os valores
da familia sdo determinados pela organizacdo da maneira que acharem mais relevantes. O armazém é

a localizacdo onde se armazenam os artigos representados pela referéncia.

Codigo RG1 Meta Referéncia I emplate
Classe MP MATERIA PRIMA Data 13/11/2021 Ficticia?
Familia Tipo de Documento
Descrigdn Mome da referéncia genérica
Inglés
Francés
Alemo
Irmagem e
Unidades de Quantidade
Unidade Principal K& KG Casas Decimais 3
IUnidade Secundana Casas Decimais Conversdo
Armazém ARMOO1 ARMAZEM MATERIA-PRIMA Cédigo Intrastate

Figura 22 - Criacdo de uma referéncia genérica no GenPDM

Depois de criar a referéncia é possivel adicionar os parametros, como se vé na Figura 23.

=} ﬂ RG1 : MNome da referéncia genérica

% Par&metro 1
% Par&metro 2

Referéncia AG1 Tipo de Parmetro

Codigo A2 Automatico

W Visivel

N3ao colocar Titulo

Titulo da Linha Parémetro 3 NZo colocar Descrigo

Obrigatdrio
Titulo da Coluna Parametro 3 igatgio. /)

Dominio do Paradmetra
®) Valores numéricos

Lirnite Inferior Limite Superior Yalor por Defeito

0 99999 1

Figura 23 - Associacao de parametros a referéncia genérica no GenPDM

4.1.3 BOMs genéricas

As BOMs genéricas representam os componentes consumidos na producao de uma familia de artigos, e
em que quantidades. Estas devem estar estruturadas de forma a que cada variante da referéncia
genérica tenha associada a si uma BOM especifica correta. As quantidades consumidas de cada
componente podem ser definidas por um valor constante ou por uma expressao que utiliza valores dos

parametros da referéncia. Se as referéncias genéricas dos componentes tiverem parametros, estes
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devem ser preenchidos com um valor constante ou com um relacionamento direto a um parametro da
referéncia genérica do artigo pai. A utilizacdo das expressdes nas quantidades consumidas e o
relacionamento direto dos parametros dos componentes servem para garantir que todas as variantes
contidas na referéncia genérica tém uma BOM especifica. Na Figura 24, a referéncia genérica do artigo
pai contém trés parametros e trés componentes. O primeiro componente, que esta associado a outra
referéncia genérica ja criada, tem um consumo definido por uma expressao que equivale a soma dos
valores do segundo e terceiro parametros da referéncia do artigo pai. Os parametros do primeiro
componente estdo associados aos valores do primeiro e terceiro parametros da referéncia do artigo pai,
relativamente.

» o »
£ & 'o@
'o‘

fa\
G-REFy @ ‘@ .@
“Referéncia Genérica”

\
Loteto ] @ [ (n) ()

C= P2+P3 P
-
C-P2P3 J \{,nst\

G—REFQ :- { PD | P2> | P3
C=Const

Figura 24 - Representacao grafica de uma BOM genérica
Fonte: (Veloso, 2019)

Na aplicacao GenPDM, a associacao dos componentes a referéncia genérica do artigo pai apenas implica

0 preenchimento obrigatdrio do consumo (Figura 25).

ﬂ RG1 : Mome da referéncia genérica
@ Comporente 1 {40441}
Par&metro comp. 1 {41}

Definigédo do Plano da Referéncia
Referéncia RG1 Ref. do Plano COMP1 Subs. WS

Cédigo do Plano 00001 Descrigio Componente 2

Turnaround Time

Consumao |1 UN

Figura 25 - Associacao de componentes a referéncia genérica no GenPDM

4.1.4 Tipos de operacoes

Os tipos de operacdes representam as operacdes que sao realizadas na organizacao para a producao

dos artigos. Os parametros das operacdes podem disponibilizar informacdes aos postos de trabalho
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sobre a operacdo, definir as habilidades de cada posto e identificar os perfis de capacidade. Além dos
parametros, os tipos de operacdes devem também conter a unidade do tempo de execucado (segundos,
minutos, etc.). Na Figura 26, é apresentado um tipo de operacdo com trés parametros, em que cada um

esta associado a um tipo de parametro, e com a unidade do tempo de execucao de minutos.

. 0 3+
'5‘ o &
Q’b‘ ‘lé
#

T-OPER
“Tipo OP”

Figura 26 - Representagao grafica de um tipo de operacéo

Na aplicacdo GenPDM, a criacao de tipos de operacoes implica o preenchimento obrigatorio de varios
campos, como o codigo, a descricao e a unidade (Figura 27). A associacdo dos parametros ao tipo de

operacao ¢ feita da mesma maneira que nas referéncias.

Cédige OF1 Data 13/11/2021 Meta Operagdo
Descrigdo  Operagdo

Imagem e

Ammazém SEC100 . SECGAQ CORTE [WIP) Unidade MIN « MIN

Figura 27 - Criacdo de um tipo de operacao no GenPDM

4.1.5 Gamas operatorias genéricas

As gamas operatorias genéricas representam sequéncias de tipos de operacbes que resultam na

producdo dos artigos de uma familia de artigos e os tempos das suas execucdes. Estas devem ser
estruturadas de forma a que cada variante da referéncia genérica tenha associada a si uma gama
operatdria especifica correta. Os tempos de execucado podem ser definidos por um valor constante ou
por uma expressao que utiliza valores dos parametros da referéncia. Se os tipos de operacdes tiverem
parametros, estes devem ser preenchidos da mesma maneira que os parametros das referéncias dos
componentes. A utilizacado das expressdes nos tempos de execucdo e o relacionamento direto dos
parametros dos tipos de operacdes servem para garantir que todas as variantes contidas na referéncia
genérica tém uma gama operatoria especifica. Na Figura 28, a referéncia genérica do artigo pai contém
trés parametros e trés operacdes. A primeira operacao, que esta associada a um tipo de operacao que
ja foi criado, tem um consumo constante e o seu parametro esta associado ao valor do primeiro

parametro da referéncia do artigo pai.
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“ReferénciaGenérica”
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C=Const

P1 P1 P1

C=Const

C=Const
Figura 28 - Representacao grafica de uma gama operatoria genérica
Fonte: (Veloso, 2019)
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Na aplicacao GenPDM, a associacao das operacoes a referéncia genérica do artigo pai apenas implica o

preenchimento obrigatorio do tempo de execucao (Figura 29).

ﬁ AG1 : MNome dareferéncia genénca
=] -& Operagio1  [10]
%‘] Pardmetro 1 {A0}

Referéncia  RGT Tipo de Opr. OP1

Cédigo do Plane 00001 Dinémico
Descrigao Operagdo 2

Consumo 5 MIN .

Figura 29 - Associacao de operacdes a referéncia genérica no GenPDM

4.1.6 Integracdo de BOMs e gamas operatdrias genéricas

Como maneira de integrar as BOMs genéricas e as gamas operatdrias genéricas, a aplicacdo GenPDM
permite associar os componentes consumidos para produzir uma familia de artigos as operacdes da sua
gama operatoria onde estas sdo consumidas. Na Figura 30, cada componente esta associado a uma
operacao, mas as operacdes podem consumir mais que um componente ou ndo consumir nenhum. Este

processo é normalmente associado a criacao das gamas operatorias.

g RG1 : MNome dareferéncia genérica

Figura 30 - Associacao de componentes as operacdes de uma referéncia genérica no GenPDM
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4.1.7 Templates

A aplicacdo GenPDM contém uma ferramenta, os templates, que permite a criacdo de referéncias
genéricas de uma forma mais rapida, utilizando sistemas informaticos externos ao GenSYS. Estas
referéncias genéricas devem ter semelhancas entre si na constituicdo das suas BOMs, gamas
operatorias, nos parametros ou até nos campos que tém de ser preenchidos aquando da sua criacao
(armazém, unidade principal, etc.). Desta forma, nao é preciso preencher manualmente estes dados
para cada referéncia criada, pois estes ja se encontram no template, que apenas precisa de ser associado
a referéncia. Se as referéncias criadas pelo mesmo template tiverem diferencas nas quantidades
consumidas na BOM ou nos tempos de execucdo da gama operatoria, o template pode ter parametros
gue nao sdo herdados pela referéncia, mas servem para preencher esses valores. Nesta dissertacdo, os
templates utilizados vao conter gamas operatorias, parametros de template e alguns campos da criacao

da referéncia ja preenchidos.

4.1.8 Resumo de conceitos

Para resumir todos os conceitos referidos no Subcapitulo 4.1, foi criada a Tabela 4 onde esta apresentada

a nomenclatura de cada conceito utilizada na GenPDM, a que é geralmente utilizada e uma breve

explicacao.
Tabela 4 - Resumo dos conceitos da gestao de informacéo de artigos

GenPDM ‘ Nomenclatura ‘ Explicacao

Variante Artigo Produto individual com uma combinacao especifica de valores das propriedades.
Operacao Operacéo Processo pelo qual um produto individual passa.
Referéncia Conjunto de produtos individuais com propriedades, BOMs e gamas operatorias

Familia de artigos
genérica semelhantes.

Tipo de operacao Familia de operacdes | Conjunto de operacdes individuais com propriedades e competéncias semelhantes.

Propriedade de um artigo individual ou familia de artigos, de uma operacao individual

Parametro Propriedade
ou familia de operacdes e de um template.
Tipo de parametro - Base de dados com todas as propriedades e seus valores.
Componente Componente Artigo que é consumido noutro artigo.
BOM genérica BOM genérica BOM que representa as BOM de todos os artigos de uma familia de artigos.
Gama operatodria Gama operatoria Gama operatoria que representa as gamas operatorias de todos os artigos de uma
genérica genérica familia de artigos.

4.2 Apresentacao das estruturas utilizadas na BluFab

A representacao da informacao apresentada neste subcapitulo, tem como finalidade proporcionar um

exemplo das estruturas que podem ser criadas no GenSYS. Através deste exemplo, é possivel determinar
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as necessidades e especificidades inerentes a este processo. Durante a realizacdo deste projeto de
dissertacdo, a BluFab encontrava-se a produzir trinta e oito tipos de WC para um hotel. De modo a manter
a confidencialidade dos dados desta empresa, todos os codigos estdo alterados e apenas um dos trinta
e oito tipos de WC é analisado. Além disto, os componentes e as operacdes que perfazem o seu processo
produtivo vao ser simplificados, mantendo, ainda assim, todas as particularidades e requisitos dos dados
reais. Todavia, as analises criticas dos dados iniciais e dos resultados finais, sdo realizadas utilizando os

dados reais.

Todos os artigos, operacdes, BOMs e gamas operatdrias que vao ser apresentados neste subcapitulo,
representam, de forma simplificada, o processo produtivo e os produtos que foram definidos por uma
equipa com competéncias transversais a engenharia de produtos e engenharia de processos, antes do
inicio desta dissertacdo. Toda esta informacao vai ser representada utilizando o modelo de referenciacdo

direta apresentado no Capitulo 2, visto ndo existir uma grande variedade de artigos.

4.2.1 Caraterizacdo de artigos e definicdo das BOMs

Os artigos presentes neste projeto foram classificados como produtos acabados, semiacabados e

matérias-primas e estdo apresentados na Tabela 5 com os respetivos codigos.

Tabela 5 - Classificacao e codificacao de artigos

Classificacao ‘ Artigos Codigos
Produto acabado wC WC001
Parede da porta PARPOROO1
Parede do duche PARDUCO01
Parede da sanita PARSANOO1
Parede do lavatorio PARLAVO01
Placa maquinada PLAMAQOO1
Semiacabado
Kit da estrutura metalica KITEMOO1
Placa infraestruturada da porta PLAINFPOR0O1
Placa infraestruturada do duche PLAINFDUCO01
Placa infraestruturada da sanita PLAINFSANOO1
Placa infraestruturada do lavatorio PLAINFLAVOO1
Cerémico CEROO1
Placa PLACA001
Matéria-prima Canal CANALOO1
Montante MONTO01
Placa OSB PLAOSBO001
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Existem quatro tipos de paredes, que podem ser identificados na Figura 31a). A parede da porta aparece
a amarelo, a parede do duche aparece a vermelho, a parede da sanita aparece a azul e a parede do
lavatorio aparece a verde. Na Figura 31b) sdo apresentadas duas perspetivas do desenho 3D da parede

do lavatorio, com placas infraestruturadas.

o

Figura 31 - a) Planta do WC; b) Representacdo 3D de uma parede do WC
Fonte: (Brito et al., 2021)

Os critérios usados para a criacao destes artigos foram os seguintes: o WC é um artigo que é vendido,
as diferentes paredes e placas infraestruturadas sao artigos armazenados, as placas maquinadas e o kit
da estrutura metalica sdo artigos partilhados por varios artigos pai (as paredes) e todas as matérias-

primas sao artigos que sdo comprados e armazenados.

Como é possivel verificar na Figura 31a), a parede da porta e do duche contém dobras, que resultam
em subparedes. Apesar disto, o artigo subparede nao foi criado, porque nao cumpre nenhum critério
que justifique a sua criacao. A parede da sanita e a do lavatdrio sdo compostas por uma parede inteira,
a da porta é composta por duas subparedes, e a do duche por trés subparedes. O nimero de subparedes
determina a quantidade de kits de estrutura metalica e de placas maquinadas utilizadas, ou seja, por
cada subparede sao consumidas duas placas maquinadas e um kit da estrutura metalica. Além disto, a
placa infraestruturada também depende da funcionalidade da parede, sendo que, para cada parede, o
numero de furos da placa infraestruturada é diferente. As placas infraestruturadas da sanita e do duche
tém trés furos e as da porta e do lavatdrio tém dois furos. Tendo em conta os objetivos deste projeto, vai
ser analisado o WC como se este apenas tivesse a parede da porta, visto que o processo de criacao das
quatro paredes no sistema, nao contem diferencas significativas. Tendo isto em conta, a BOM que vai
ser analisada ¢ a do WC com a parede da porta, e é apresentada na Figura 32. Ainda assim, a BOM com

a totalidade do WC é apresentada no Apéndice 1, com todos os componentes e as suas quantidades.
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Figura 32 - BOM do WC com a parede da porta

Como se pode verificar na Figura 32, o WC consome a parede da porta, que ¢ composta por duas
subparedes, logo consome quatro placas maquinadas, dois kits da estrutura metalica, uma placa
infragstruturada da porta e 8 m? de ceramico, que nao depende das subparedes. A placa maquinada
consome 1 m2 de placa, o kit da estrutura metalica consome um montante de 2 me um canalde 1 me

a placa infraestruturada da porta consome uma placa OSB inteira.

4.2.2 Caraterizacdo das operacoes e definicao das gamas operatorias

As operacdes existentes para produzir este WC estdo apresentadas na Tabela 6 com os respetivos
codigos. As gamas operatorias dos semiacabados sdao apresentadas na Figura 33, ja integradas na

BOMO.

Tabela 6 - Codificacdo de operacoes

Operacoes Codigos

Embalagem EMB0OO1
Placagem PLAOO1
Acabamento ACA001
Estruturacao ESTO01
Montagem MONOO1
Maquinacao MAQOO01
Corte CRTOO1

0 GenSYS permite a integracdo da BOM com a gama operatodria, utilizando a BOMO, logo a gama
operatoria do WC vai ser apresentada ja integrada na BOMO. Como aconteceu na seccdo anterior, esta
estrutura do WC vai ser apresentada apenas com a parede da porta (Figura 33). No Apéndice 2, é

apresentada a BOMO completa com todas as paredes e diferencas nos tempos das operacdes
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Figura 33 - BOMO do WC com a parede da porta

Como se pode verificar na figura acima, o WC é composto por quatro paredes, que sao embaladas, num
processo que demora 20 min. As paredes, apesar de diferentes, contém todas as mesmas trés
operacoes: estruturacao, placagem e acabamento. Na operacao de estruturacao, que demora 28 min, é
consumida uma placa infraestruturada da porta e kits da estrutura metalica. Na operacédo de placagem,
que demora 22 min, sao consumidas placas maquinadas. Na operacdo de acabamento, que demora
900 min, é consumido o ceramico. A placa infraestruturada contém uma operacao de maquinacao, onde
¢ consumida uma placa OSB, que tem uma duracao dependente do numero de furos, isto €, demora 2
min para cortar a placa na sua totalidade e 1 min por cada furo. A placa infraestruturada da porta tem
dois furos, logo demora 4 min na maquinacao, tendo depois de passar por uma operacao de montagem
que demora 20 min. O kit da estrutura metalica consiste em dois montantes e num canal, que passam
por uma operacao de corte, que demora 2 min. A placa maquinada contém uma operacdo de

maquinacao, onde é consumida uma placa, que demora 7 min.

4.3 Analise critica ao processo de criacao das estruturas na BluFab

Depois de serem reunidas as estruturas, estas tém de ser criadas no GenSYS. A expressao “caraterizacao
da referéncia” corresponde a criacao da referéncia e das suas BOM e gama operatdria, no sistema; este
conjunto de estruturas define, entao, toda a informacao necessaria para caraterizar uma referéncia. Além
disso, o termo “elemento” vai ser utilizado para se referir a uma referéncia, um tipo de operacao, uma

BOM ou uma gama operatoria.
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A caraterizacao das referéncias pode ser realizada manualmente ou utilizando ferramentas ja criadas
pela GenSYS para o acaso. Além dos elementos que sdo utilizados em varios projetos, como as
referéncias das principais matérias-primas ou os tipos de operacdes mais comuns, é ainda necessario
criar elementos exclusivos para cada projeto. Isto inclui referéncias novas de: semiacabados, produtos
acabados, e matérias-primas usadas excecionalmente; tipos de operacdes novos, no caso de projetos
que requerem novas operacoes; e BOMs e gamas operatorias das novas referéncias de semiacabados e

produtos acabados.

Em relacdo a caraterizacdo das referéncias das matérias-primas, este processo vai ser realizado apenas
uma vez antes de ser importada informacao referente a qualquer projeto. Isto porque as principais
matérias-primas sao utilizadas em varios projetos e as excecdes sao utilizadas raramente, podendo por
isso ser criadas manualmente. Devido a simplicidade da informacdo que é necessario preencher para
caraterizar as referéncias destes artigos, este processo vai ser realizado preenchendo 0s campos num

ficheiro Excele importando tudo utilizando uma ferramenta desenvolvida pela GenSYS.

As referéncias dos semiacabados e produtos acabados contém BOMs e gamas operatdrias, logo a
mesma ferramenta utilizada para as matérias-primas nao pode ser utilizada, visto que ndo consegue lidar
com este tipo de informacdo. Sendo assim, a Unica alternativa que existe é a caraterizacdo destas

referéncias de forma manual.

Os tipos de operacdes sdo semelhantes as matérias-primas, pois existem independentemente dos
projetos. Além disto, a quantidade de tipos de operacdes € pequena, 0 que permite a sua criacao manual,
antes de ser importada informacao referente a qualquer projeto. Qualquer tipo de operacédo que tenha

de ser criado devido a um projeto novo é criado individualmente.

4.3.1 Tempo de caraterizacao de referéncias dos semiacabados e produtos acabados

A caraterizacao das referéncias dos semiacabados e produtos acabados é um processo demorado,
quando feito manualmente. De modo a quantificar o impacto que este processo tem, recorreu-se a
técnica da amostragem para medir o Tempo de Caraterizacdao de uma Referéncia (TCR), que esta
apresentada no Apéndice 3. Isto resultou num TCR de 359,8 s. Utilizando os valores reais do projeto

atual da Blufab, chegou-se a quantidade de 2356 referéncias por projeto.

Como a Blufab é uma empresa recente, o numero anual de projetos foi estimado apenas com os dados
que existiam, chegando-se ao valor de quatro projetos por ano. O numero de referéncias por projeto foi

estimado utilizando os valores do atual projeto. Assim sendo, o numero anual de referéncias
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caraterizadas é de 9424 e, considerando o TCR = 359,8 s, este processo demora anualmente 941,88
h. Finalmente, considerando um salario de 6,82 €/h, isto equivale a um custo anual de 6423,62 €
(Equacao (1)).

TCR
Custo anual = N2 de referéncias anual X 3600 X Salario/hora (1)

4.3.2 Erros na caraterizacdo de referéncias dos semiacabados e produtos acabados

Além do impacto causado pela caraterizacao de referéncias de forma manual em relacéo a sua duracéo,
existe ainda outro problema, a frequéncia de erros que acontecem no preenchimento dos campos.
Depois da caraterizacdo de cada referéncia, esta recebe uma verificacado visual, em que o mesmo
colaborador que a caraterizou verifica visualmente o preenchimento dos campos. Os erros cometidos

podem ter dois niveis de gravidade:

e Erro no preenchimento dos campos, que é detetado na verificacdo visual. Este necessita apenas
da realizacdo da correcao da referéncia ou da eliminacdo da mesma, e da sua caraterizacao de
novo — Erro Detetado (ED)

e Erro no preenchimento dos campos, que ndo é detetado na verificacao visual. Este erro é mais
grave, pois apenas é detetado no chao de fabrica, geralmente no final do processo, quando se
coloca o ceramico. Até esse momento, a parede e 0s seus componentes ja passaram por muitas
operacOes e grande parte desses produtos nao pode ser reaproveitada — Erro Nao Detetado

(END)

Apesar de terem sido verificados erros na criacdo manual de dados no GenSYS, estes sdo raros e, tendo
em conta a duracao deste projeto de dissertacdo, ndo foi possivel medir com certeza a probabilidade de
0s mesmos acontecerem. Sendo assim, esta probabilidade foi estimada a partir da probabilidade de
acontecerem erros na introducao manual de dados num sistema informatico determinada por Barchard
& Pace, 2011. Daqui retiram-se os seguintes dados: a probabilidade de serem cometidos erros no
preenchimento manual, sejam estes detetados ou ndo na verificacao visual, € pe., = 0,0095, isto &, por
cada 1000 referéncias criadas, 9,5 conttm um erro; a probabilidade de serem cometidos erros no
preenchimento manual de campos e estes ndo serem detetados numa verificacao visual é de pw, =
0,0082, isto &, por cada 1000 referéncias criadas e verificadas visualmente, 8,2 contém um erro. Daqui
¢ possivel retirar que a probabilidade de os erros serem detetados é dada pela Equacéo (2), e resulta

em pes = 0,0013.
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PeEp = PErro — PEND (2)

Considerando o numero de referéncias caraterizadas anualmente na BluFab, de 9424, calculado na
seccao anterior, é possivel concluir que, anualmente, cerca de 77,3 referéncias com erro ndo sao
encontradas através da verificacao visual, sendo o erro apenas detetado no chdo de fabrica e cerca de
12,3 referéncias com erro sao detetadas na verificacao visual (Equacdes (3) e (4)). Estes valores nao se
afastam muito da realidade verificada na amostra da BluFab, onde se detetaram, proporcionalmente,
poucos mais erros. Os valores verificados sdo superiores aos estimados, visto que o periodo analisado
nao ¢ longo o suficiente e, no inicio da implementacao do GenSYS, os colaboradores tém mais dificuldade
em utilizar o sistema. Sendo assim, ¢ esperado que este valor normalize com o decorrer da

implementacao.

N2 de referéncias anuais com ED = N2 de referéncias anuais X pgp (3)

N2 de referéncias anuais com END = N® de referéncias anuais X pgyp (4)

Depois de determinadas as quantidades de referéncias que contém um ED ou um END, vai ser analisado
o impacto que estes erros tém na BluFab. O custo dos erros ED pode ser determinado através do tempo
que demora criar uma referéncia. O Tempo de Retrabalho de um ED (TRED) equivale a aproximadamente
265 s. Utilizando uma adaptacao da Equacéo (1), onde o numero de referéncias anual ¢ 12,3 e em vez

do TCR temos o TRED, ¢é possivel determinar que o custo anual do retrabalho dos erros ED é 6,17 €.

O custo dos erros END pode ser determinado utilizando o custo de retrabalho no chao de fabrica de
750,00 € por parede. Este valor contém o custo dos materiais, o custo de realizar as operacdes e o custo
logistico que corresponde ao transporte, movimentacao e armazenamento dos materiais; além destes
custos, considera ainda o reaproveitamento de uma percentagem dos materiais. Os erros END podem
afetar as paredes diretamente ou um dos seus componentes, situacdes que resultam igualmente no
desperdicio de grande parte do material que compde a parede. Visto isto, & possivel determinar que,
para cada erro numa referéncia, seja de um produto acabado ou de um semiacabado, se aplica o custo
de 750,00 €. Tendo isto em conta, utilizou-se a Equacao (5), onde o numero de referéncias anuais com
erro END ¢ 77,3, para calcular o custo anual do retrabalho dos erros END, resultando num valor de

57975,00 €.
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Custo anual END = N2 de referéncias anuais END X Custo por erro END (5)

Em conclusao, o custo anual do retrabalho causado pelos erros que sdo detetados na verificacdo visual
¢ um valor residual de 6,17 €, enquanto que o custo anual do retrabalho causado pelos erros que nao

sao detetados na verificacdo visual ¢ um valor muito mais significativo de 57975,00 €.
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5. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA DE MELHORIA

Este capitulo foca-se na explicacdo da solucdo encontrada para responder aos problemas do capitulo
anterior. Esta tem, portanto, dois objetivos; o de diminuir o tempo de caraterizacdo das referéncias dos
semiacabados e dos produtos acabados no GenSYS. e o de reduzir o nimero de erros provenientes da

caraterizacao das referéncias neste sistema.

A solucéo encontrada para cumprir estes objetivos foi a de desenvolver uma ferramenta que lida com a
criacdo das referéncias e das BOMs dos semiacabados e produtos acabados. As gamas operatorias sdo
associadas as respetivas referéncias utilizando os templates do GenSYS. Os templates podem ser criados
manualmente, tendo em conta a pequena quantidade de gamas operatorias e parametros diferentes
existente em cada novo projeto. A ferramenta fica também encarregue de associar os templates as
referéncias, para que exista 0 minimo de interacdo humana. Na Tabela 7 sdo apresentados, para cada
processo, 0 método inicial como este era realizado e a justificacdo que levou a sua definicdo, e 0 método

proposto e a justificacdo que levou a ser criada essa proposta.

Tabela 7 - Métodos iniciais e métodos propostos para realizar cada processo

Processo Método inicial Justificacao Método proposto Justificacao

Importacéo através de | Matérias-primas ndo | Mesmo método | Andlise deste método

Caraterizacao das

uma ferramenta | contém BOMs nem gama | (Figura 52 do | nao resultou em
referéncias das

desenvolvida pela | operatéria. Apéndice 4). problemas.
matérias-primas

GenSYS.

Criacao das Criacao manual. Ferramenta utilizada nas | Utilizacdo da | Criacdo manual implica
referéncias e BOMs matérias-primas nao | ferramenta um tempo elevado e
dos semiacabados e permite importar BOMs. desenvolvida, com o | resulta em retrabalho.
produtos acabados auxilio de templates.

Criacdo manual. Quantidade de tipos de | Mesmo meétodo | Andlise deste método

Criacao dos tipos de

operacdes é reduzida. (Figura 53 do | nao resultou em
operacoes
Apéndice 4). problemas.

Criacao das gamas Criacdo manual. Ferramenta utilizada nas | Utilizacéo de | Criacdo manual implica
operatorias dos matérias-primas ndo | templates, com o | um tempo elevado e
semiacabados e permite importar gama | auxilio da ferramenta | resulta em retrabalho.

produtos acabados operatoria. desenvolvida.

5.1 Introducao a ferramenta desenvolvida

A ferramenta foi baseada em dois principios: garantir o minimo de interacdo humana e conseguir lidar

com varios projetos.

45



Para garantir o minimo de interacdo humana decidiu-se utilizar informacao proveniente dos desenhos
3D, que serviam, na altura, como guia para a producdo dos WCs. Os desenhos sao feitos no /nventor,
programa que permite a exportacdo de uma lista, através de um ficheiro Exce/, que equivale a BOM do
produto acabado como foi desenhado e que contém informacdo dos produtos desenhados. Como os
desenhos n&o sao realizados com base na producao, a BOM que |3 esta representada é a de engenharia.
Assim, esta precisa de ser alterada para a BOM de producao, para que o GenSYSconsiga ler a informacao
e reproduzir corretamente no chdo de fabrica o processo produtivo. No Subcapitulo 5.3 sera explicada
em detalhe a BOM de engenharia.

Para permitir que a ferramenta lide com varios projetos, esta contém regras genéricas que podem ser
adaptadas as suas necessidades. Sendo assim, a ferramenta lida com um numero indeterminado de
referéncias das varias classes, com varios parametros, um numero indeterminado de templates e
diferentes complexidades nas BOMs. Tendo tudo isto em consideracdo, o processo de funcionamento

que a ferramenta vai seguir é apresentado na Figura 34.

. . Transformar lista Importar
Receber a lista exportada Identificar as Associar exportada em tudo

- templates as
referéncias estrutura para o
especifica GenSYS

com a informacao dos
artigos referéncias

Figura 34 - Processo de funcionamento da ferramenta

5.2 Estrutura especifica para a importacao

Para se perceber o processo da Figura 34 é necessario, primeiramente, perceber como é que a
ferramenta importa a informacédo para o GenSYS. Isto acontece usando uma Application Programming
Interface (APl) - interface que permite a integracdo de dois sistemas informaticos — que facilita a
comunicacao do GenSYS com o Excel. Tendo isto em conta, e visto que a informacéo é exportada pelo
Inventor para um ficheiro Excel, a ferramenta foi entdo desenvolvida no £xcel, usando o Visual Basic for
Applications (VBA). Para que a APl consiga comunicar com o GenSYS, a informacédo do £xce/ a ser
importada tem de seguir uma estrutura especifica. Na Figura 35 e na Figura 36 sdo apresentadas as

estruturas para criar referéncias e BOMs no GenSYS, respetivamente.

TEMPLATE CODIGO DESCRICAQ CAMINHO IMAGEM
TEMPLATE X AAAAO01 ARTIGO AAAAL \\localhost\AAAADDL.jpg

TEMPLATE CODIGO DESCRI(;.EO CAMINHO IMAGEM PARAMETRO A PARAMETRO B PARAMETRO C
TEMPLATE ¥ BBBBOO1 ARTIGO BBBB1 \\localhost\BBBBOOL1.jpg x X X
TEMPLATE Y BBBBOO2 ARTIGO BBBB2 \\localhost\BBBB0O2.jpg x X X
TEMPLATE ¥ BBBBOO3 ARTIGO BBBB3 \\localhost\BBBBOO3.jpg x X X

Figura 35 - Estrutura da informacéo para criar referéncias no GenSYS
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A estrutura da informacao para a criacdo das referéncias necessida do agrupamento das referéncias por
template. Além disto, é obrigatério o preenchimento de quatro campos (a cinzento), o cddigo do template,
o codigo da referéncia, a descricdo da mesma e o caminho da imagem, que é utilizado pelo GenSYS
para associar uma imagem a referéncia. Além dos campos obrigatérios, também podem existir campos
referentes aos parametros dos templates (a azul). No exemplo da Figura 35, seriam criadas quatro
referéncias, sendo que a AAAAOO1 estaria associada ao TEMPLATE X, que nao tem parametros, e as
BBBB001, BBBB002 ¢ BBBB003 estariam associadas ao TEMPLATE Y, que tem trés parametros,

todos com o valor x.

REFERENCIA PAl REFERENCIA COMPONENTE QUANTIDADE CAMPO A
AAAAQDL BBBBOO1 1 x
BEBBEOO1 CCCCo01 2 x
BEBBEOO1 CCCCooz2 2 x
BEBBOO1 CCCC003 1 x

Figura 36 - Estrutura da informacéao para criar BOMs no GenSYS

A estrutura para a criacao das BOMs necessita do agrupamento dos planos de consumo (conjunto de
informacdo composto por uma referéncia pai, uma referéncia componente, a quantidade consumida e
outros campos nao obrigatorios) por referéncia pai. Além disto, é obrigatorio o preenchimento de trés
campos (a cinzento), o codigo da referéncia pai, o cddigo da referéncia componente e a quantidade do
componente que é consumida no pai. Além dos campos obrigatérios, também podem existir campos
com informacéao adicional para o preechimento da BOM no GenSYS (a azul), como por exemplo: o tipo
de consumo, isto &, se 0 consumo é proporcional, fixo ou por lote e em que operacdo da gama operatoria
do pai o componente é consumido. No exemplo mostrado seriam criados quatro planos de consumo, no
primeiro, a referéncia AAAAOO1 consumiria a BBBB0OO1 com quantidade 1 e, no segundo, a referéncia
BBBBOO01 consumiria as CCCCO001, CCCCO002 ¢ CCCCO03 com quantidades 2, 2 e 1,

respetivamente. O CAMPO A teria o valor x para os quatro planos de consumo.

5.3 Lista exportada — origem da informacao

Como foi referido anteriormente, a lista exportada é gerada pelo /nventor, a partir dos desenhos que sao
usados para auxiliar a producdo dos WCs no chao de fabrica. Além da informac&o proveniente dos
desenhos, também se podem acrescentar campos que se mostrem Uteis para o funcionamento da
ferramenta. Todos os campos que nao vém ja preenchidos automaticamente, tém de ser preenchidos
manualmente pelo desenhador. Cada campo tem de ser preenchido para as pecas e conjuntos do

desenho, conceitos que irdo ser explicados mais a frente nesta seccao. Na Figura 37, é apresentado um
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exemplo que demonstra a lista exportada com os campos que inicialmente foram considerados

suficientes para que a ferramenta cumprisse as suas funcoes.

Item  Part Number Description Thumbnail Quantity BOM Structure Category Component Type
AAAAO01
ARTIGO
AAAAL
1 AAAADDL Artigo AAAAT 1 Normal A Assembly
BBBBOO1
ARTIGO
BBBB1
11 BBBBOO1 Artigo BBBB1 2 Normal B Aszembly
Cccccool
ARTIGO
cccc1
111 CCcccool Artigo CCCC1 1 Purchased c Part
BBBBO02
ARTIGO
BBBB2
12 BBBBOO2 Artigo BBBB2 2 Normal B Assembly
Ccccoo2
ARTIGO
Cccc2
121 CCCCooz Artigo CCCC2 3 Purchased C Part
CCCcoo3
ARTIGO
Cccc3
1.22 CCCCOO03 Artigo CCCC3 4 Normal [ Assembly
DDDD001
ARTIGO
DDDD1
1221 DDDDOO1 Artigo DDDD1 2 Purchased D Part

Figura 37 - Exemplo genérico da lista exportada inicial

O primeiro campo é o ltem, que contém um valor representativo do nivel onde a referéncia se encontra
na BOM. Por exemplo, a referéncia com o valor 1 é pai das referéncias com os valores 1.1 e 1.2, a
referéncia com o valor 1.1 é pai da referéncia com o valor 1.1.1, e assim sucessivamente. Os valores
desta coluna sdo preenchidos de forma automatica pelo /nvenfor e dependem da maneira como o
desenho é estruturado. Quando se desenha no /nvenfor é possivel criar pecas que equivalem a
componentes, e é possivel junta-las, formando conjuntos que equivalem as referéncias pai. E através
desta organizacdo do desenho, que o /nvenfor consegue identificar as relacdes entre os artigos e

preencher corretamente o valor no campo ltem.

O segundo campo é o Part Number, que é preenchido de forma manual no /nventor, com o codigo

respetivo da referéncia.

0O terceiro campo ¢é o Description, que é preenchido de forma manual no /nvenfor, com a descricao da

referéncia.

O quarto campo é o Thumbnail, que é preenchido automaticamente pelo /nventor, com uma imagem
do desenho da referéncia. Na Figura 37 estdo representados exemplos de imagens com o codigo e a
descricdo das referéncias, no lugar das imagens finais. Estas imagens sao depois guardadas numa pasta,

e 0 seu caminho é preenchido na criacao das referéncias, de forma a associar a referéncia a sua imagem.
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O quinto campo ¢ o Quantity, que é preenchido de forma automatica pelo /nventor, utilizando a
organizacao do desenho, e corresponde a quantidade dessa referéncia que é consumida na referéncia
pai. Por exemplo, na referéncia AARAAOO1 sao consumidas 2 unidades da referéncia BBBB0O1 ¢ 2
unidades da referéncia BBBB002, na referéncia BBBBOO1 ¢ consumida 1 unidade da referéncia

CCCCO0O01, e assim sucessivamente.

Os trés campos restantes (BOM Structure, Category ¢ Component Type) servem para associar
cada referéncia a um template. Isto &, cada combinacdo de valores destes trés campos pode
corresponder a um template, que fica associado a referéncia da linha respetiva. Por exemplo, na Figura
37, a linha como valor 1 no campo Item, contém a combinacdo de valores dos trés campos restantes
de Normal, A e Assembly, respetivamente. Esta combinacao corresponde a um template, que ficara

associado a referéncia AAAAOO1.

O primeiro campo, BOM Structure, é preenchido manualmente, apesar dos seus valores estarem ja
pré-definidos no /nventor. Estes valores sdo: Normal, que representa os produtos que sdo produzidos
na empresa, € Purchased, que representa os produtos que sdo comprados. O segundo campo,
Category, também é preenchido manualmente e os seus valores sao definidos em funcao das
necessidades de cada novo projeto. Estes devem ser simples, para que seja evidente ao desenhador a
que referéncia pertencem, mas complexos o suficiente para representarem todos os templates. Por fim,
o terceiro campo, Component Type, é preenchido automaticamente pelo /nventor em funcao da
estrutura do desenho. Os seus valores podem variar entre Part, que representa as pecas individuais, e
Assembly que representa os conjuntos das pecas ou de outros conjuntos. A logica usada no

preenchimento deste campo é a mesma que resulta no preenchimento do campo Item.

Alternativamente a utilizacao da combinacao dos trés campos restantes, considerou-se criar apenas um
campo que seria preenchido manualmente com o cédigo de cada template. Porém, dado que o
desenhador nao tem conhecimento técnico sobre as gamas operatorias, e, por consequéncia, sobre 0s
templates a que cada referéncia tem de ser associada, criou-se este método para o auxiliar neste
processo. Estes trés campos foram entao definidos com a supervisao do desenhador, que é o colaborador

gue os preenche.

Com a utilizacdo destes trés campos, foi possivel resolver o problema de o desenhador nédo ter
conhecimento suficiente. Este apenas necessita de preencher o valor do campo BOM Structure, que
varia entre duas opg¢des com valores evidentes, e os valores do campo Category, que foram definidos

com a sua contribuicao.
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5.3.1 Modificacdo da lista exportada

Durante o desenvolvimento desta ferramenta, ficou evidente que a associacdo das referéncias das
matérias-primas as dos pais nao era viavel utilizando apenas os campos que foram explicados
anteriormente, porque todas as referéncias que aparecem nas linhas da lista exportada necessitam de
ser desenhadas. No entanto, para as referéncias das matérias-primas, isto obrigaria a que o desenhador
tivesse de realizar trabalho a mais, pois originalmente, as matérias-primas nao apareciam nos desenhos
de producao. Por exemplo, no caso de uma placa cortada que consome uma placa inteira, o desenhador
necessitaria de desenhar a placa inteira, tarefa que nao seria realizada se este fizesse apenas o desenho
para a producdo, visto que apenas o desenho da placa cortada é Util para o chao de fabrica. A Unica
excecao & o ceramico que, devido a necessidade de se demonstrar a disposicao de cada uma das suas

pecas para auxiliar os colaboradores no chao de fabrica, aparecia ja nos desenhos de producéo.

Tendo em consideracdo que as referéncias das matérias-primas sdo criadas independentemente do
funcionamento da ferramenta, esta apenas necessita de as associar as referéncias onde sdo consumidas.
Para efetuar esta associacéo, foram adicionados dois novos campos a lista exportada. O primeiro é o
Raw Material, que ¢ preenchido manualmente com o cédigo da referéncia da matéria-prima, na linha
da referéncia onde esta é consumida; o segundo ¢ o RM Quantity, que também é preenchido
manualmente com a quantidade de matéria-prima que é consumida. Utilizando o exemplo da placa que

aparece representado na Figura 38, é possivel perceber o resultado da adicao destes campos.

item  Part Number Description  Thumbnail

a)

1 ARTIGOPAI  Artigo Pai

ARTIGOPAI

ARTIGO
PAI

PLACACORT

1.1 PLACACORT Placa Cortada .

PLACAINT

111 PLACAINT __ Placa Inteira h

Quantity BOM Structure Category Component Type

1 Normal

2 Normal

1 Purchased

A

B

[

Assembly

Assembly

Part

Item

Part Number Description

b)

ARTIGOPAI

Thumbnail
ARTIGOPAI
ARTIGO
PAI
Artigo Pai

PLACACORT

PLACACORT _Placa Cortada .

Quantity BOM Structure Category Component Type Raw Material RM Quantity

1 Normal

2 Normal

A

B

Assembly

Assembly PLACAINT 1

Figura 38 - Exemplo da placa na lista exportada a) Sem campos; b) Com campos

Apesar da adicao destes campos diminuir consideravelmente o trabalho do desenhador visto que a maior
parte dos semiacabados apenas consome uma matéria-prima, existem ainda semiacabados que
consomem mais que uma matéria-prima. Nestes casos, o desenhador decide qual é a matéria-prima
mais complexa de desenhar e coloca-a no campo Raw Material, enquanto que as restantes sao
desenhadas e, posteriormente, tratadas pela ferramenta de uma forma diferente que vai ser explicada

mais a frente.
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Além destes dois campos, também foi adicionado o Nr of Holes, que corresponde ao valor do parametro
do template da placa infraestruturada da porta. Este campo é preenchido manualmente com o numero
de furos que esta referéncia tem, ja que este valor vai ser usado no template respetivo para calcular a

duracao da operacao de maquinacao.

O resultado da adicao destes trés campos foi uma lista mais pequena, com a estrutura que vai ser
utilizada, que contém a mesma informacao relevante que a anterior, com a incorporacdo do numero de

furos e que exige menos esforco por parte do desenhador (Figura 39).

ltem  Part Number Description Thumbnail Quantity BOM Structure Category Component Type Raw Material RM Quantity Nr of Holes
AAAAO01
ARTIGO
AAAAL
1 AAAADDL Artigo AAAAL 1 MNormal A Assembly
BEBBOO1
ARTIGO
BBBB1
11 BBBBOO1 Artigo BBBB1 2 Normal B Assembly CCccool 1
BBBB002
ARTIGO
BBBB2
12 BBBBOO2 Artigo BBEBB2 2 Normal B Assembly CCccooz 3 2
Ccccoo3
ARTIGO
CCccc3
122 CCCCO03 Artigo CCCC3 4 Normal C Assembly DDDDO01 2

Figura 39 - Exemplo genérico da lista exportada final

5.3.2 Transformacao da BOM de engenharia na BOM de producao

O desenho que originava a lista exportada estava, inicialmente, organizado para auxiliar o desenhador a
realizar a montagem das pecas no /nventor, sem consideracao pelas implicacdes que essa organizacao
traria a producdo. Isto é, cada conjunto de pecas que se traduzia depois numa referéncia pai, era
determinado nao pelas relacées na BOM, mas sim pela facilidade que o desenhador tinha de as montar
no desenho. Sendo assim, a lista exportada representava a BOM de engenharia em vez da BOM de
producdo. A BOM de engenharia é apresentada na Figura 40, onde a referéncia PARSACAQO01 ¢ uma

parede sem acabamento e a ESTO01 ¢ uma estrutura metalica.
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WCo01

Y e e =

PARPOR001

Y Y
CERO001 PARSACAQ01
4 1
Y Y
PLAMAQOQOO1 EST001
1 4
Y . AR Y
2
PLAINFPORO01 CANCORTO001 MONTCORTO001

Figura 40 - BOM de engenharia do WC com a parede da porta

Como é possivel verificar, existem varias diferencas entre esta BOM e a BOM de producédo apresentada
no Subcapitulo 4.2. Nao sé foram criadas referéncias a mais — a parede sem acabamento, a estrutura,
o canal cortado e o montante cortado —, como também faltam algumas referéncias — o kit da estrutura
metalica, a placa, o canal, 0 montante e a placa OSB. Por outro lado, existem também diferencas 6bvias
nas relacdes entre as referéncias, o que é evidente, por exemplo, na placa infraestruturada da porta, que

aparece como filha da estrutura.

Posto isto, & necessario fazer alteracdes no desenho e no preenchimento dos campos, para que a lista
que vai ser exportada corresponda @ BOM de producdo, em vez de 8 BOM de engenharia. Além destas
alteracdes, também € possivel acrescentar novos campos que correspondam a parametros que surjam

em projetos futuros.

Uma alteracdo a fazer é a eliminacdo do conjunto que da origem a parede sem acabamento. Desta
forma, a placa maquinada e a estrutura metalica passam a ser consumidas diretamente na parede da
porta. Outra é a colocacdo da peca que corresponde a placa infraestruturada da porta no conjunto que
da origem a parede da porta, em vez de no conjunto da estrutura metalica. Outra ¢ a alteracdo do valor
do conjunto que da origem a estrutura metalica, no campo Part Number, de ESTO01 para
KITEMOO1. Adicionalmente, é necessario acrescentar mais um conjunto que da origem a estrutura

metalica, para que o campo Quantity fique corretamente preenchido.
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A seguinte é a eliminacao das pecas que correspondem ao canal cortado e ao montante cortado, e a
criacao da peca que corresponde ao canal, visto que a outra matéria-prima que vai ser consumida no kit
da estrutura metalica, o montante, € mais complexo de desenhar. A alteracao final, é o preenchimento
dos campos Raw Material, RM Quantity e Nr of Holes: na placa maquinada com o cédigo da placa
e a quantidade “1"; no kit da estrutura metalica com o codigo do montante e a quantidade “2"; na placa
infraestruturada da porta com o codigo da placa OSB, a quantidade “1” € o numero de furos “2”. O
resultado destas alteracdes € a lista exportada que representa a BOM de producéo e aparece na Figura

41.

Item Part Number  Description Thumbnail CQuantity BOM Structure Category Component Type Raw Material RM Quantity Nrof Holes
/

1 WCoo1 WC 1 Normal WC Assembly

1.1 PARPOROO1 Parede da porta 1 Normal PAREDE Aszembly

111 CEROO1 Ceramico ~ 8 Purchased CERAMICO Part

112 PLAMAQOO1 Placa maquinada 4 Normal PLACA Part PLACADDL 1

113 KITEMOO1 Kit da estrutura metalica 2 Normal K-ESTRUTURA Assembly MONTOO1 2

1131 CANALOOL Canal 1 Purchased PERFIL Part

114 PLAINFPORDO1 Placa infraestruturada da porta 1 Normal PLACAINFRA Part PLACAOSBOO1 1 2

Figura 41 - Lista exportada que representa a BOM de producao

Como se pode verificar na Figura 41, o Unico componente do kit da estrutura metalica que é desenhado
€ o0 canal, pois &€ menos complexo de desenhar que o montante. Além disso, as referéncias que tém o
valor Purchased no campo BOM Structure sio o ceramico e o canal, visto que estas sdo as Unicas
matérias-primas. As categorias foram todas determinadas previamente a exportacdo da lista. O
Component Type tem o valor Part nas referéncias que correspondem as pecas e o valor Assembly
nas referéncias que tiveram origem em conjuntos de pecas e/ou outros conjuntos. Os campos Raw
Material ¢ RM Quantity séo preenchidos com os codigos da placa, do montante e da placa OSB e as
respetivas quantidades. Finalmente, o campo Nr of Holes tem um valor para a placa infraestruturada

da porta correspondente ao numero de furos da mesma.
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Depois de explicadas a estrutura da informacéo que vai ser utilizada pela ferramenta - a lista exportada
- e a estrutura especifica necessaria para realizar a importacdo para o GenSYS, vai ser de seguida

analisado o processo que transforma uma na outra.

5.4 Funcionamento da ferramenta

Como foi referido anteriormente, a ferramenta foi desenvolvida no Exce/ utilizando o VBA, pois este
contém as funcionalidades necessarias para a conceber, € a informacao do /nventor é exportada para

um ficheiro £xcel. A ferramenta é composta por seis folhas: o Menu, a Lista exportada, a Associacao, a

Parametros, a Referéncias e a BOM.

A folha Menu, que é apresentado na Figura 42, contém dois botdes, um que permite a transformacéao
da lista exportada na estrutura especifica que o GenSYS necessita para ler a informacao, e outro que
permite realizar a importacao. O processo esta dividido nestes dois botdes para que seja possivel validar
se a informacao transformada contém erros ou se esta pronta para ser importada. Além dos botdes, é
também exibido o estado da transformacao e da importacao; na figura abaixo, o processo ainda nao foi

executado. No Apéndice 5 sdo apresentados exemplos dos outros estados possiveis.

IMPORTACAO DE INFORMACAO PARA O GENSYS

GENSYS ¥

= -

Transformar lista exportada Importar para o GenSYS

Processo ndo executado | ‘ Processo ndo executado ‘

Menu [ Lista exp G P Referéncias  BOM F) ‘

Figura 42 - Menu da ferramenta

A folha Lista exportada contém a lista exportada, que foi explicada anteriormente. Esta necessita de ser

copiada do ficheiro £xcel/ que foi exportado do /nventore colada na folha respetiva da ferramenta.

A folha Associacao, que é apresentada na Figura 43, permite representar as combinagdes necessarias
dos diferentes valores dos campos BOM Structure, Category ¢ Component Type. Além disto,
permite associar a cada uma destas um template quando necessario, um tratamento, e outros campos

que complementam a definicdo das BOMs. Neste caso foram adicionados os campos Tipo de
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Consumo, que permite preencher o campo com 0 mesmo nome na criacdo dos planos de consumo, e
Operacao, que permite associar as referéncias as operacoes onde estes sédo consumidos. O primeiro
pode variar entre N, que equivale a um consumo proporcional, S, que equivale a um consumo fixo, e L,
que equivale a um consumo por lote. O segundo é preenchido com o cédigo do tipo de operacédo da
referéncia pai, onde a referéncia com a respetiva combinacéo de valores dos trés primeiros campos, é
consumida. No GenSYS, por norma, 0os componentes sdo consumidos na primeira operacdo da gama
operatdria da referéncia pai. Logo, s6 é preciso preencher este campo para 0s componentes que nao
sao consumidos na primeira operacao. Todos os valores dos campos presentes na folha Associacéo

podem ser alterados em funcédo das necessidades do projeto.

BOM STRUCTURE |CATEGORY COMPONENT TYPE |TEMPLATE TRATAMENTO |TIPO DE CONSUMO |OPERACAO
Normal WC Assembly TEMP-WC TRAT-PA N

Normal PAREDE Assembly TEMP-PAREDE | TRAT-SA N

Purchased CERAMICO Part - TRAT-MP N ACA001
Normal PLACA Part TEMP-PLACA |TRAT-SA N PLAOO1
Normal K-ESTRUTURA |Assembly TEMP-KEM TRAT-SA N

Purchased PERFIL Part - TRAT-MP N

Normal PLACAINFRA |Part TEMP-PI TRAT-SA N

[7U§tmrtida‘7{ Associacdo | Parametros | Referéncias | BOM @

Figura 43 - Folha da ferramenta que permite as associacoes

A folha Parametros, que é apresentada na Figura 44, permite a associacdo dos parametros dos templates
ao campo correspondente da lista exportada. Neste caso, o parametro NUMERO DE FUROS do
template da placa infraestruturada da porta fica associado ao campo Nr of Holes. Todos os valores dos

campos presentes nesta folha podem ser alterados em funcao das necessidades do projeto.

TEMPLATE |CODIGO DO PARAMETRO |DESCRICAO DO PARAMETRO [CAMPO
TEMP-PI  |AD NUMERQ DE FUROS Nr of Holes

Iiw Lista exportada | Associacdo | Parametros | Referéncias | BOM

Figura 44 - Folha da ferramenta que permite as associacoes dos parametros

Antes de serem apresentadas as duas ultimas partes da ferramenta, faz sentido explicar primeiro o que

sao os tratamentos referidos na folha Associacéo e quais foram os templates criados.

5.4.1 Tratamentos

Um tratamento ¢ um conjunto de regras, criado através do VBA, que dita o que acontece a cada

referéncia da lista exportada, em funcdo da combinacédo de valores dos campos BOM Structure,
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Category ¢ Component Type, a que estes estdo associados. O nimero de tratamentos e as suas

funcdes, devem ser adaptaveis a lista exportada.

Ao transformar a lista exportada, & necessario analisar cada referéncia individualmente, através de uma
ordem. Ficou decidido que a ferramenta trataria primeiro da referéncia presente na primeira linha e que
continuasse na linha seguinte, e assim em diante. Para determinar os planos de consumo, ficou decidido
que, quando a ferramenta trata dos componentes, estes sao adicionados aos pais, ao invés de serem
procurados e adicionados todos os componentes de um pai quando este é tratado. Esta decisao foi
tomada para facilitar a realizacao do codigo VBA da ferramenta. Todos os tratamentos que criam
referéncias tém de conseguir acrescentar parametros nos templates corretos, a partir da folha
Parametros. Para cada referéncia, a ferramenta determina qual é o tratamento correto a aplicar, através

dos dados da folha Associacao.

Os tratamentos foram entao criados em funcéo das classes das referéncias que existem na lista da Figura

41, e sao 0s seguintes:

e TRAT-PA - Se a referéncia for um produto acabado, entdo sao colocados na folha Referéncias
0 seu codigo, descricao, caminho da imagem e, visto que contém uma gama operatoria, um
template. Como esta referéncia ndo é consumida, nao precisa de ser colocada na folha BOM
quando ¢ tratada, e o valor do campo Quantity, que aparece na lista exportada
automaticamente nao tem utilidade. Se esta referéncia consumir uma matéria-prima que se
encontre no campo Raw Material, é colocada na folha BOM como referéncia pai; a matéria-
prima é colocada na folha BOM como referéncia componente e a quantidade vem do campo
RM Quantity.

e TRAT-SA - Se a referéncia for um semiacabado, entdo sdo colocados na folha Referéncias o
seu codigo, descricdo, caminho da imagem e, visto que contém uma gama operatdria, um
template. Como esta referéncia é consumida, precisa de ser colocada na folha BOM como
referéncia componente; a referéncia onde ¢ consumida é colocada na folha BOM como
referéncia pai e a quantidade vem do campo Quantity da lista. Se esta referéncia consumir
uma matéria-prima que se encontre no campo Raw Material, ¢ colocada na folha BOM como
referéncia pai; a matéria-prima é colocada na BOM como referéncia componente e a quantidade
vem do campo RM Quantity.

e TRAT-MP - Se a referéncia for uma matéria-prima, entdo ndo precisa de ser colocada na folha

Referéncias, visto que a sua referéncia ja foi criada anteriormente. Como esta referéncia é
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consumida, precisa de ser colocada na folha BOM como referéncia componente; a referéncia
onde é consumida deve ser colocada na folha BOM como referéncia pai e a quantidade vem do

campo Quantity da lista.

5.4.2 Templates

Os templates sao ferramentas do GenSYS que permitem a criacdo de uma referéncia genérica de uma
forma mais rapida e simples, utilizando a API que permite a integracdo do sistema com o Excel. Os
templates usados neste projeto de dissertacao contém todos uma gama operatoria e podem também
conter parametros. Além disto, apresentam ja preenchidos os campos obrigatérios a criacdo das

referéncias, que nao vém da lista exportada.

Quanto as gamas operatérias, os templates podem diferenciar-se tanto pelas operacoes que contém,
como pelo tempo que duram as operacdes. Alternativamente, se o tempo depender de algum fator, o
mesmo template pode usar uma expressao que relacione parametros correspondentes a esses fatores,
para representar os varios tempos. No projeto atual da BluFab, os tempos sédo todos constantes, com
excecao da operacao de maquinacao das placas infraestruturadas, que depende do numero de furos. Os
templates foram criados em funcdo das gamas operatorias presentes neste projeto, tendo em

consideracao outras especificidades das referéncias (Tabela 8).

Tabela 8 - Templates, campos da lista exportada e campos a preencher na criacao das referéncias

Campos da lista exportada ‘ Campos de preenchimento na criacao das referéncias

Template BOM Component Classe e Unidade Lead
Category Armazém Gama operatoéria
Structure Type Familia principal time

Produto
TEMP-WC Normal WwC Assembly bad Unidade Produto acabado 1dia | Embalagem - 20 min
acabado

Estruturacao - 28

min; placagem - 22

TEMP-PAREDE Normal PAREDE Assembly Semiacabado Unidade Paredes 3 dias
min; acabamento —
900 min
Placas
TEMP-PLACA Normal PLACA Part Semiacabado Unidade 1dia | Maquinacéo - 7 min
maquinadas
TEMP-KEM Normal K-ESTRUTURA Assembly Semiacabado Unidade Perfis cortados 1 dia Corte — 2 min
Maquinacdo - 2 min
Placas
TEMP-PI Normal PLACAINFRA Part Semiacabado Unidade 1dia |+ n°defurosx 1 min;

infraestruturadas
montagem - 20 min

Os campos de preenchimento na criacdo das referéncias foram preenchidos na criacdo dos templates
com base em informacdes que foram determinadas aquando da definicdo do processo produtivo e dos

produtos presentes neste projeto. As mesmas encontram-se no Apéndice 6, depois de criadas no
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GenSYS. Em relacao ao TEMP-PI, este contém um parametro correspondente ao numero de furos, que
permite determinar o tempo da maquinacao que aparecera na gama operatoria das referéncias das
placas infraestruturadas. A placa infraestruturada da porta tem dois furos, logo essa operacao dura 4
min. Se este parametro nao fosse criado, seria necessario criar varios templates, cada um com um

numero diferente de furos e, portanto, um tempo de maquinacao diferente.

5.5 Resultado da transformacao

Posteriormente a criacdo dos tratamentos e dos templates, pode-se pressionar o botdo que transforma
a lista exportada na estrutura que a APl necessita para importar para o GenSYS. O resultado final na

Referéncias ¢é o apresentado na Figura 45.

TEMPLATE cODIGO DESCRICI\O CAMINHO IMAGEM

TEMP-WC WC001 WC \localhost\WC001.jpg

TEMPLATE cODIGO DESCRICI\O CAMINHO IMAGEM

TEMP-PAREDE PARPOROO1 PAREDE DA PORTA \\localhost\PARPOROO1.jpg

TEMPLATE CcODIGO DESCRICI\O CAMINHO IMAGEM

TEMP-PLACA PLAMAQOO1 PLACA MAQUINADA \\localhost\PLAMAQOO1.jpg

TEMPLATE cODIGO DESCRICI\O CAMINHO IMAGEM

TEMP-KEM KITEMOO1 KIT DA ESTRUTURA METALICA \\localhost\KITEMO0O1.jpg

TEMPLATE cODIGO DESCRI(;I\O CAMINHO IMAGEM NUMERO DE FUROS

TEMP-PI PLAINFPOR0OO1 PLACA INFRAESTRUTURADA DA PORTA \\localhost\PLAINFPOROO1.jpg 2
lista'exportada’|| Associacdo | Pardmetros | Referéncias | BOM @

Figura 45 - Folha com a estrutura especifica para a criacao das referéncias no GenSYS

A informacao da lista exportada encontra-se agora na estrutura especifica apresentada no Subcapitulo
5.2, com os codigos das referéncias que vao ser importadas associados ao template correspondente, a
sua descricao e ao caminho da imagem. O parametro Nr of Holes encontra-se na referéncia com o
template correto, ja com o valor que se encontra na lista exportada. Para além da Referéncias, a

transformacao também gerou a estrutura na BOM que é apresentada na Figura 46.
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REFERENCIA PAl REFERENCIA COMPONENTE QUANTIDADE TIPO DE CONSUMO DPERA(}ED
WC001 PARPOROO1 1N
PARPOROO1 CEROO1 8N ACAO001
PARPOROO1 PLAMAQOO1 4 N PLADOL
PARPOROO1 KITEMOO1 2N
PARPOROO1 PLAINFPOROO1 1N
KITEMOO1 CANALOO1 1N
KITEMOO1 MONTOO01 2N
PLAMAQOO1 PLACAO0O1 1N
PLAINFPORO0O1  PLACAOSBOO1 1N
Lista exportada | Associacdo | Parametros = Referéncias BOM

Figura 46 - Folha com a estrutura especifica para a criacdo das BOMs no GenSYS

A informacao da lista exportada encontra-se agora na estrutura especifica apresentada Subcapitulo 5.2,
com os codigos das referéncias pai e componente, a quantidade consumida, o tipo de consumo e a
operacdo onde o componente ¢ consumido. O tipo de consumo e a operacdo contém os valores

apresentados na Figura 43.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O ultimo passo é a importacdo para o GenSYS, que apenas pode ser realizado se a transformacao for
bem-sucedida. O colaborador realiza uma validacdo final de todos os dados e, se estiver tudo em
conformidade, pode entao pressionar o botdo respetivo. A ferramenta utiliza a API para estabelecer uma
conexdo com o GenSYS e a informacao é entdo importada. Dai resultam as referéncias genéricas
presentes nos Apéndices 7 e 8. A estrutura final do WC com todos os componentes e operacdes é a

apresentada na Figura 47.

@ EMBODT - EMBALAGEM 20.00 MIN
= ‘%] PARPOROO1 : PAREDE DA PORTA 1 UN
@ ESTODO1 - ESTRUTURACAD 28.00 MIN
= @ PLAODDT - PLACAGEM 22.00 MIN
#5]  PLACA MAQUINADA
ACADDT - ACABAMENTO 900.00 MIN
#5) Ccemamico
CEROOT - CERAMICO 8.000 M2
PLAMAQOO1 : PLACA MAQUINADA 4 UN
@ MAQDOT : MAQUINACAD 28.00 MIN
‘%] PLACADDT - PLACA 4.000 M2
KITEMOO1 : KIT DA ESTRUTURA METALICA 2 UN
@ CRTO01 - CORTE 4.00 MIN
@ MONTOO1 : MONTANTE 4.000 MW
@ CAMALDD! - CANAL 2.000 M
=] @ PLAINFPOROO1 : PLACA INFRAESTRUTURADA DA PORT 1 UN
@ MAQDDT - MAQUINACAD 4.00 MIN
@ MOMO01 - MONTAGEM 20.00 MIN
‘%] PLAOSBOO1 : PLACADSB 1 UN
Figura 47 - Estrutura final do WC

&

.

Durante a implementacéao desta ferramenta, foi possivel acompanhar a sua utilizacdo e quantificar o seu
impacto. Para isso, foram medidos os tempos de importacao de cinco WCs com diferentes numeros de
referéncias cada um (Apéndice 9). Isto resultou num tempo constante de 4,1 s por importacdo € um
tempo variavel de 0,2 s por referéncia importada. Além disto, o preenchimento dos campos no /nventor
para que a lista exportada seja exportada com toda a informacao necessaria, é realizado manualmente,

resultando num tempo de 25,4 s por referéncia (Apéndice 10).
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados desta melhoria em relacdo ao tempo despendido pelos
colaboradores no processo de criacdo das estruturas no GenSYS, considerando 9424 referéncias
caraterizadas por ano e um salario de 6,82€/h. Através da sua analise, é possivel concluir que o tempo
gasto pelo colaborador na caraterizacao das referéncias diminuiu 92,94%, de 941,88 h por ano para
66,49 h, que corresponde a uma poupanca de 5970,16 €/ano. Além da diminuicdo de custos, ¢ também
esperado que, com o0 aumento da disponibilidade dos colaboradores, estes se possam concentrar em

tarefas que tenham maior impacto na cadeia de valor.

Tabela 9 - Resultado da ferramenta no tempo gasto pelos colaboradores

Diferenca Diferenca

Processo Meétodo inicial Método proposto
percentual absoluta

Caraterizacao das referéncias
359,8 s/referéncia N&o é aplicavel.
(9424 referéncias)
Preenchimento dos campos no -92,94% -875,39 h/ano
Nao existe. 25,4 s/referéncia
Inventor (9424 referéncias)
Tempo total 941,88 h/ano 66,49 h/ano

Na Tabela 10 sao apresentados os resultados desta melhoria em relacao ao tempo entre a rececao dos
desenhos de arquitetura pela BluFab, até ao momento em que os WC comecam a ser produzidos,
considerando 9424 referéncias caraterizadas por ano e 152 importacoes por ano (valor equivalente as
152 WC importadas por ano). Através da sua analise é possivel concluir que o tempo de caraterizacao
das referéncias diminuiu 92,87%, de 941,88 h por ano para 67,19 h. A utilizacdo da ferramenta permite,
portanto, que o /ead time dos WC diminua, visto que a sua producdo comeca mais cedo e,
consequentemente, estes sdo montados mais cedo na obra. Isto traduz-se também numa reducao dos

custos de armazenamento dos componentes que sdo comprados para sfock.

Tabela 10 - Resultado da ferramenta no /ead time

Diferenca Diferenca

Processo Meétodo inicial Método proposto
percentual absoluta

Conexio ao servidor (152
Nao existe. 4,1 s/importacéo
importacoes)
Caraterizacao das referéncias
359,8 s/referéncia 0,2 s/referéncia
(9424 referéncias) -92,87% -874,69 h/ano
Preenchimento dos campos no
Nao existe. 25,4 s/referéncia
Inventor (9424 referéncias)
Tempo total 941,88 h/ano 67,19 h/ano

Ao longo deste acompanhamento, foi também possivel verificar que nenhum erro foi encontrado, tanto

na validacdo dos dados como no chao de fabrica. Contudo, a amostragem foi de apenas 376 referéncias
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importadas, e & improvavel que ndo seja detetado nenhum erro ao fim de um ano. Todavia, é esperado
que o numero de erros se mantenha muito inferior no método proposto, visto que existe menos interacao
humana e que sao realizadas mais validacdes, uma depois de ser feito o desenho, outra depois de ser

transformada a lista exportada e a final depois de serem importadas as referéncias.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados desta melhoria, considerando o tempo de retrabalho dos
erros ED de 265 s, um salario de 6,82 €/h e um custo por erro END de 750 €. Através da sua analise
¢ possivel concluir que o numero de erros diminuiu 100%, de 89,6 por ano para 0, que corresponde a

uma poupanca de 57981,17 €/ano.

Tabela 11 - Resultado da ferramenta nos erros na caraterizacdo das referéncias

Método Diferenca Diferenca
Método inicial
proposto percentual absoluta
Erro Detetado (ED) 12,3 referéncias/ano ou 0,91 h/ano 0
Erro Ndo Detetado (END) 77,3 referéncias 0 -100% -57981,17 €/ano
Erros totais 89,6 0

Para além dos resultados mencionados acima, espera-se que a adocdo da ferramenta traga outras

vantagens, tais como:

e Através do feedback recebido aguando do acompanhamento, foi possivel verificar um aumento
da satisfacao dos colaboradores. Este é causado, em parte, pela diminuicao de retrabalho, mas
também, pela diminuicdo de tarefas repetitivas e monétonas, como é o caso da introducéo
manual de informacdo nos sistemas. Posto isto, & esperado um aumento da motivacao dos

colaboradores e, consequentemente, da sua produtividade.

e A ferramenta é escalavel, isto & se o numero de projetos ou referéncias aumentar
significativamente, esta consegue lidar com a importacéo de toda a informacao. Pelo contrario,
se a criacao de estruturas for realizada manualmente, obriga a alocacdo de mais recursos para

a sua execucao.

e Como a ferramenta foi desenvolvida com o intuito de ser utilizada em varios projetos, esta
adquire uma adaptabilidade que Ihe permite ser utilizada pela GenSYS noutras implementacdes
onde se utiliza o /nventor. Além disso, realizando alteracdes nos tratamentos, torna-se possivel
a utilizacao de informacao proveniente de outras origens, aumentando assim o numero de

implementacoes onde esta pode ser aplicada.
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A utilizacdo desta ferramenta, permite a GenSYS atrair novos clientes mais facilmente, pois esta
atenua o entrave inicial das implementacdes, que é a criacao das estruturas no sistema. Este é
um fator que leva os clientes a considerar a utilizacdo do sistema, visto ser um processo que

requer muito esforco e tempo, e ndo resulta em ganhos imediatos para o cliente.

63



7. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais deste projeto de dissertacdo, confrontando-se
0 objetivo delineado inicialmente, com os resultados obtidos por intermédio da implementacao da
ferramenta que foi desenvolvida. Sao ainda sugeridas algumas propostas de trabalho futuro, com o intuito

de otimizar e melhor analisar a implementacao desta ferramenta na BluFab.

7.1 Consideracoes finais

O objetivo deste projeto de dissertacao consistia na otimizacao do processo de criacao de artigos, listas
de materiais, operacoes e gamas operatorias utilizado no GenSYS. A partir da descricdo e analise critica
da situacao inicial deste processo na BluFab, foi possivel diagnosticar os principais problemas que
afetavam a eficiéncia deste processo, provocados pelo facto deste ser realizado de forma manual. O
primeiro problema encontrado foi o elevado tempo de caraterizacdo das referéncias, que causava um
aumento do esforco nos colaboradores. O segundo foi a quantidade excessiva de erros, que resultava

num aumento do retrabalho, tanto no sistema como no chao de fabrica.

Tendo isto em conta, foi desenvolvida uma ferramenta que, em conjunto com a utilizacdo dos templates
e da informacéo exportada do /nventor, permitiu solucionar os problemas. Esta foi implementada na

caraterizacao das referéncias dos semiacabados e produtos acabados, que tém maior impacto.

No que diz respeito a diminuicdo de tempo de caraterizacdo das referéncias por parte dos colaboradores,
foi possivel alcancar uma reducao de 92,94%, ou seja, 875,39 h/ano, que corresponde a uma poupanca
de 5970,16 €/ano. Esta reducdo tem também consequéncias no /ead time do WC, visto que o tempo
entre a rececdo dos desenhos de arquitetura e o inicio da producdo dos WC diminuiu 92,87%, que
corresponde a 941,88 h/ano. No que diz respeito a diminuicdo de erros, foi estimada uma reducéo de

100%, ou seja, 89,6 erros por ano, que corresponde a uma poupanca de 57981,17 €/ano.

Além destas melhorias, sao esperadas também algumas que nao foi possivel quantificar, tais como o
aumento de produtividade dos colaboradores ou a possibilidade futura de aumentar o numero de projetos
e as suas referéncias, sem ser necessario alocar mais recursos para a criacao das estruturas no GenSYS.
Devido a adaptabilidade que esta ferramenta possui, & esperado também que a mesma seja utilizada
noutras implementacoes, atuais ou futuras, de forma a trazer todos estes beneficios a mais clientes da

GenSYS. Finalmente, gracas a utilizacdo da ferramenta, a GenSYS oferece mais um incentivo para a
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implementacdo do seu sistema, pois esta resolve um dos entraves que oferece mais resisténcia a este

processo.

Conclui-se entdo, que todos os objetivos apresentados inicialmente foram alcancados, apesar das
dificuldades acrescidas trazidas pela pandemia, que limitou o acesso as instalacdées da BluFab. Mesmo
assim, e com a colaboracao imprescindivel dos trabalhadores da BluFab e da GenSYS, o sentimento final
foi o de missdo cumprida. Com a realizacdo deste projeto de dissertacdo, o autor destaca o
desenvolvimento pessoal e profissional que atravessou e também a proatividade e capacidade de
melhoria constante presentes na GenSYS, demonstradas pela procura de novas solucdes, quando

enfrentada por um desafio.

7.2 Trabalho futuro

Ao longo deste projeto, foram-se destacando alguns aspetos que podem ser investigados e

implementados no futuro, de modo a melhorar ainda mais o processo analisado.

Em particular, a ferramenta pode ser otimizada de forma a conter uma validacao automatica de dados,
diminuindo ainda mais a probabilidade de se cometerem erros. Esta pode-se focar, principalmente, na
verificacdo dos dados provenientes da lista exportada, que correspondem a campos de preenchimento
obrigatorio com restricdes definidas previamente, como por exemplo, 0 nimero de carateres no cédigo
de uma referéncia ou a existéncia de espacos no mesmo. Além destas validacoes, a ferramenta também
poderia verificar quando os campos obrigatorios nao sdo preenchidos, e a inexisténcia de artigos pai

associados a componentes ou de componentes associados a artigos pai.

Atualmente, para se alterar a conexdo da ferramenta a APl e, consequentemente, ao GenSYS, é
necessario alterar o codigo VBA da mesma. No futuro, seria Util a criacdo de uma folha que permitisse

ao colaborador a alteracédo destes campos de forma mais simples.

Finalmente, considera-se importante uma analise mais profunda de todas as melhorias que ndo foram
quantificadas, através de uma medicao mais significativa dos erros cometidos utilizando a ferramenta,
do aumento de produtividade dos colaboradores ou da diminuicéo de custos de armazenamento causada

pela producdo dos WC iniciar mais cedo.

65



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akanmu, A., & J. Anumba, C. (2015). Cyber-physical systems integration of building information models
and the physical construction. Engineering, Construction and Architectural Management, 225),
516-535.

Arif, M., & Charles, E. (2010). Making a case for offsite construction in China. Engineering, Construction
and Architectural Management, 1/6), 536-548.

Arnold, J. R. T., Chapman, S. N., & Clive, L. M. (2008). /ntroduction to Materials Management (V. R.
Anthony (ed.); Sixth). Pearson Education, Inc. https://doi.org/10.1017/mdh.2014.75

Barchard, K. A., & Pace, L. A. (2011). Preventing human error: The impact of data entry methods on
data accuracy and statistical results. Computers in Human Behavior, 27/5), 1834-1839.
https://doi.org/10.1016/j.chb.2011.04.004

Barro-Torres, S., Fernandez-Caramés, T. M., Pérez-Iglesias, H. J., & Escudero, C. J. (2012). Real-time
personal protective equipment monitoring system. Computer Communications, 36(1), 42-50.
https://doi.org/10.1016/j.comcom.2012.01.005

Brito, C., Costa, J., Dias, J., & Pires, M. (2021). Manual de industrializacéo.

Changali, S., Mohammad, A., & Van Nieuwland, M. (2015). The construction productivity imperative.
McKinsey Quarterly, June, 1-10.

Choi, S., Jun, C., Zhao, W. Bin, & Noh, D. S. (2015). Digital Manufacturing in Smart Manufacturing
Systems: Contribution, Barriers, and Future Directions. /FIP Advances in Information and
Communication Technology, 460, 21-29. https://doi.org/10.1007/978-3-319-22759-7

Chun, C. K., Li, H., & Skitmore, M. (2012). The use of virtual prototyping for hazard identification in the
early design stage. 7he Eletronic Library, 121), 29-42.

Deloitte  Spain. (2019). GPoC 2019 Global Powers of Construction. In  Deloitte.
https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/at/ Documents/ presse/ Deloitte-Global-Powers-
of-Construction-
2019.pdf%0Ahttps:/ /www?2.deloitte.com/content/dam/ Deloitte/at/ Documents/ real-estate/2017-
global-powers-of-construction.pdf

Drath, R., & Horch, A. (2014). Industrie 4.0: Hit or hype? [Industry Forum]. /EEE Industrial Electronics
Magazine, 82), 56-58. https://doi.org/10.1109/MIE.2014.2312079

Du, J., Jiao, Y. Y., & Jiao, J. (2005). Integrated BOM and routing generator for variety synchronization in
assembly-to-order production. Journal of Manutacturing Technology Management, 16(2), 233-243.
https://doi.org/10.1108/17410380510576859

Dubois, A., & Gadde, L. E. (2002). The construction industry as a loosely coupled system: Implications
for productivity and innovation. Construction Management and Economics, 2Q7), 621-631.
https://doi.org/10.1080/01446190210163543

Engium. (2020). GenSYS. http://www.engium.uminho.pt/spin-off-gensys/

Farmer, M. (2016). The Farmer Review of the UK Construction Labour Model. In Farmer, M. (2016).
Modernise or die. The Framer Review of the UK construction labour market. Retrieved from.
https://www.gov.uk/government/publications/constructionlabour-%0Amarket-in-the-uk-farmer-
review.

GenSYS. (2021). GenSYS. https://gensys.pt/

Gomes, J. P. (2014). Mefodologia para apoio a implementacdo de um modelo de referenciacdo genérica
de artigos. Universidade do Minho.

Gomes, J. P., Lima, R. M., & Martins, P. J. (2009). Analysis of generic product information representation
models. /EEM 2009 - IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering
Management, 194-198. https://doi.org/10.1109/IEEM.2009.5373387

66



Gomes, J. P., Martins, P. P.,, & Lima, R. M. (2011). Referenciacdo genérica: metodologia de
caracterizacao de artigos. Encontro Nacional de Engenharia e Gestédo Industrial 2011 (ENEG/
2011), 27-29. https://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/18880

Grupo Casais. (2021). Grupo Casais. Grupo Casais. https://www.casais.pt/pt/

Grupo Pinto Brasil. (2021). Grupo Pinto Brasil. hitps://pintobrasil-group.com/grupo/

Hastings, N. A. J., Marshall, P., & Willis, R. J. (1982). Schedule based M.R.P.: An integrated approach to
production scheduling and material requirements planning. Journal of the Operational Research
Society, 3311), 1021-1029. https://doi.org/10.1057/jors.1982.213

Hermann, M., Pentek, T., & Otto, B. (2016). Design principles for industrie 4.0 scenarios. Proceedings
of the Annual Hawaii International Conference on System Sciences, 2016-March, 3928-3937.
https://doi.org/10.1109/HICSS.2016.488

Hofmann, E., & Risch, M. (2017). Industry 4.0 and the current status as well as future prospects on
logistics. Computers in Industry, 89, 23-34. https://doi.org/10.1016/j.compind.2017.04.002

Jacobs, F. R., Berry, W. L., Whybark, D. C., & Vollmann, T. E. (2011). Manufacturing Planning and Contro/
for Supply Chain Management (APICS/CPIM). The McGraw-Hill Companies.

Jiao, J., Tseng, M. M., Ma, Q., & Zou, Y. (2000). Generic Bill-of-Materials-and-Operations for High-Variety
Production Management. Concurrent Engineering: Research an Applications, 84), 297-321.
https://doi.org/10.4324/9781315842783-17

Kang, H. S., Lee, J. Y., Choi, S., Kim, H., Park, J. H., Son, J. Y., Kim, B. H., & Noh, S. Do. (2016). Smart
manufacturing: Past research, present findings, and future directions. /nternational Journal of
Precision  Engineering and  Manufacturing - Green Technology, 3(1), 111-128.
https://doi.org/10.1007/s40684-016-0015-5

Kusiak, A. (2018). Smart manufacturing. /nternational Journal of Production Research, 56(1-2), 508-
517. https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1351644

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann, M. (2014). Industry 4.0. Business and
Information Systems Engineering, 6(4), 239-242. https://doi.org/10.1007/s12599-014-0334-4

Lee, C., Leem, C. S., & Hwang, |. (2011). PDM and ERP integration methodology using digital
manufacturing to support global manufacturing. /nternational Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 531-4), 399-409. https://doi.org/10.1007/s00170-010-2833x

Lee, J., Bagheri, B., & Kao, H. A. (2015). A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based
manufacturing systems. Manuftacturing Letters, 3 18-23.
https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2014.12.001

Li, Z., Shen, G. Q., & Xue, X. (2014). Critical review of the research on the management of prefabricated
construction. Habitat International, 43 240-249.
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2014.04.001

Lima, R. M. (2019). Gestéo Integrada da Producédo - Texto de Apoio.

Lu, Y. (2017). Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research issues. Journal of
Industrial Information Integration, 6, 1-10. https://doi.org/10.1016/}.jii.2017.04.005

Lucke, D., Constantinescu, C., & Westkamper, E. (2008). Smart Factory - A Step towards the Next
Generation of Manufacturing. Manufacturing Systems and Technologies for the New Frontier, Sfb
627, 115-118. https://doi.org/10.1007/978-1-84800-267-8_23

Majrouhi Sardroud, J. (2012). Influence of RFID technology on automated management of construction
materials and components. Scientia lranica, 193), 381-392.
https://doi.org/10.1016/j.scient.2012.02.023

Maull, R., Hughes, D., & Bennett, J. (1992). The role of the bill-of-materials as a CAD/CAPM interface
and the key importance of engineering change control. Computing and Control Engineering Journal,
32), 63-70. https://doi.org/10.1049/cce: 19920021

McClelland, M. K. (1988). Order Promising and the Master Production Schedule. Decision Sciences,

67



194), 858-879. https://doi.org/10.1111/j.1540-5915.1988.tb00308.x

McGraw-Hill. (2011). Prefabrication and Modularization. In SmartMarket Report.

Newman, C., Edwards, D., Martek, |., Lai, J., Thwala, W. D., & Rillie, I. (2020). Industry 4.0 deployment
in the construction industry: a bibliometric literature review and UK-based case study. Smart and
Sustainable Built Environment. https://doi.org/10.1108/SASBE-02-2020-0016

Nunes, M. L., Pereira, A. C., & Alves, A. C. (2017). Smart products development approaches for Industry
4.0. Procedia Manuftacturing, 13, 1215-1222. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.035

O'Brien, R. (1998). An overview of the methodological approach of action Research. University of Toronto,
1-15.

Oesterreich, T. D., & Teuteberg, F. (2016). Understanding the implications of digitisation and automation
in the context of Industry 4.0: A triangulation approach and elements of a research agenda for the
construction industry. Computers n Industry, 83 121-139.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2016.09.006

Ou-Yang, C., & Pei, H. N. (1999). Developing a STEP-based integration environment to evaluate the
impact of an engineering change on MRP. /nfernational Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 15(11), 769-779. https://doi.org/10.1007/s001700050130

Pires, L. C. M., Carvalho, J. D. A., & Moreira, N. A. (2008). The role of Bill of Materials and Movements
(BOMM) in the virtual enterprises environment. /nfernational Journal of Production Research, 46(4),
1163-1185. https://doi.org/10.1080/00207540600943951

Ptak, C. A., & Smith, C. (2011). Orlicky’s Material Requirements Planning (Third). The McGraw-Hill
Companies.

Qin, J., Liu, Y., & Grosvenor, R. (2016). A Categorical Framework of Manufacturing for Industry 4.0 and
beyond. Procedia CIRP, 52, 173-178. https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.08.005

Roblek, V., Mesko, M., & Krapez, A. (2016). A Complex View of Industry 4.0. SAGE Open, 62).
https://doi.org/10.1177/2158244016653987

Saunders, M., Lewis, P., & Thornhill, A. (2016). Research Methods fo Business Students (Seventh).
Pearson.

Scheer, A-W. (1994). Business Process Engineering. In Business Process Engineeting.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-79142-0

Sousa, R. M., Martins, P. J., & Lima, R. M. (2009). Formal grammars for product data management on
distributed manufacturing systems. /FIP Advances in Information and Communication Technology,
307, 573-580. https://doi.org/10.1007/978-3-642-04568-4_59

Southern, J. (2016). Smart Construction (Vol. 17, Issue April).
https://www.buildoffsite.com/content/uploads/2016/08/KPMG-Smart-Construction.pdf

Tatsiopoulos, I. P. (1996). On the unification of bills of materials and routings. Computers in Industry,
31(3), 293-304. https://doi.org/10.1016/S0166-3615(96)00057-7

Tony Liu, D., & William Xu, X. (2001). A review of web-based product data management systems.
Computers in Industry, 44(3), 251-262. https://doi.org/10.1016/S0166-3615(01)00072-0

Veloso, A. (2019). Avaliacdo das vantagens da utilizacdo de estruturas genéricas para a gestdo da
informacéo de artigos numa industria téxtil-/ar. Universidade do Minho.

Wang, S., Wan, J., Zhang, D., Li, D., & Zhang, C. (2016). Towards smart factory for industry 4.0: A self-
organized multi-agent system with big data based feedback and coordination. Computer Networks,
101, 158-168. https://doi.org/10.1016/j.comnet.2015.12.017

Xu, L. Da, Xu, E. L., & Li, L. (2018). Industry 4.0: State of the art and future trends. /nfernational Journal
of Production Research, 568), 2941-2962. https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1444806

Xu, H. C., Xu, X. F., & He, T. (2008). Research on transformation engineering BOM into manufacturing
BOM based on BOP. Applied Mechanics and Materials, 10-12,  99-103.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.10-12.99

68



Zheng, P., wang, H., Sang, Z., Zhong, R. Y., Liu, Y., Liu, C., Mubarok, K., Yu, S., & Xu, X. (2018). Smart
manufacturing systems for Industry 4.0: Conceptual framework, scenarios, and future perspectives.
Frontiers of Mechanical Engineering, 132), 137-150. https://doi.org/10.1007/s11465-018-
0499-5

Zhong, R. Y., Peng, Y., Xue, F., Fang, J., Zou, W., Luo, H., Thomas Ng, S., Lu, W., Shen, G. Q. P, &
Huang, G. Q. (2017). Prefabricated construction enabled by the Internet-of-Things. Automation in
Construction, 76, 59-70. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2017.01.006

Zhong, R. Y., Xu, X., Klotz, E., & Newman, S. T. (2017). Intelligent Manufacturing in the Context of Industry
4.0: A Review. £ngineering, 3(5), 616-630. https://doi.org/10.1016/J.ENG.2017.05.015

Zhou, K., Liu, T., & Zhou, L. (2016). Industry 4.0: Towards future industrial opportunities and challenges.
2015 12th International Conference on Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, FSKD 2015,
2147-2152. https://doi.org/10.1109/FSKD.2015.7382284

69



APENDICE 1 — BOM po WC COMPLETO

weool
I
Y Y
1 1
PARPORO01 PARSANOO1
I 1
Y Y Y v Y Y Y v
4 2 8 2 1 1
CEROOL PLAMAQOOL PLAINFPOROOL KITEMOO1 CERO01 PLAMAQOOL PLAINFSANOOL KITEMOO1
1 1 2 1 1 1
PLACA001 PLAOSB001 CANALOO1 MONTO01 PLACADO1 PLAOSB001 CANALOO1 'MONTO001
1 1
PARDUCO01 PARLAVOL
] &
Y Y Y 2] v Y Y L 5 Y
8 6 1 3 s 1
CERO0L PLAMAQOOL PLAINFDUCO0L — CEROOL PLAMAQOO1 PLAINFLAVOO1 KITEMOOL
1 1 1 2 1 2
PLACAO0L PLAOSBO01 CANALOOL MONTOO1 P00, PLAQSEO0Y CANALOOL

Figura 48 - BOM do WC completo
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APENDICE 2 - BOMO po WC COMPLETO
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Figura 49 - BOMO do WC completo (Parte 1)

71

¢




1
PLAOSB00L
1
() e |
2
MONTOOL
, .
. i
3
: :
@ [ — [ cerons
Zmin Tmin
.
Esﬂ-h w O PARDUCO0L
20 min 22 min 900 min
.
PLACSBOOL
1
o) Wm,%
A min 20 min
2
MONTOOL
: ,
CANALDDL PLACADDT
2
; :
2 min 7 min
:
ESN} PLAOOL ACADO1 ] PARPOR0O1
26 min 22 min 00 mn

(Evmoo1)

20min

Figura 50 - BOMO do WC completo (Parte 2)
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APENDICE 3 — TECNICA DA AMOSTRAGEM NO TCR

Neste apéndice, é apresentado o procedimento efetuado para a realizacdo da medicdo do TCR de
semiacabados e produtos acabados, utilizando a técnica da amostragem. Este tempo foi medido a partir
do momento em que o colaborador comecou a preencher o primeiro campo da referéncia, atravessando
o preenchimento dos restantes campos, a criacdo da BOM e gama operatéria da referéncia, e terminou
no momento em que este acabou a associacao dos componentes as operacoes.

O numero de observacdes a realizar para se obter um nivel de confianca o = 95% (Z = 1,96) e uma
precisdo € = +5%, é verificado através da Equacao (6), onde N’ corresponde a esse mesmo valor e m
ao valor médio da amostra. A Equacao (7) representa s, que € o desvio padrao para uma amostra com
trinta observacdes ou menos, em que N corresponde a dimensao real da amostra. O valor médio da
amostra é calculado utilizando a média ponderada dos valores de TCR situados em torno da amostra

modal, de modo a eliminar o impacto que os outfiers tém.

N = (ZXS)Z 6

EXm

Onde,

(7)

Procedeu-se entdo a medicdo dos valores de TCR, obtendo-se assim os resultados apresentados na
Figura 51. Como é possivel observar, o numero de observacdes feitas N é superior ao numero de
observacdes necessarias para obter o nivel de confianca e a precisao requeridas N’. O resultado final é

um TCR = 359,8 segundos.
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TCR TCR (segundos)

00:04:53 293
00:06:18 378
00:05:37 337
00:04:58 298
00:06:42 402
00:05:24 324
00:06:09 369
00:06:33 393
00:07:12 432
00:05:03 303
00:06:53 413
00:06:27 387
00:06:09 369
00:04:57 297
00:06:14 374
00:06:30 390
00:06:03 363
00:06:28 388
00:05:49 349
00:05:05 305
00:06:11 371
00:06:06 366
00:06:46 406
00:05:28 328

Figura 51 - Valores do TCR e calculo do TCR médio
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APENDICE 4 — MIATERIAS-PRIMAS E TIPOS DE OPERACOES CRIADOS NO GENSYS

Referéncias
Cédigo CEROO1
Classe MP %2y MATERIA PRIMA Data 25/11/2021
Familia FO1 % MATERIAS-PRIMAS Tipo de Documento A0S Aquisicio
Descrigio CERAMICO
Inglés
Francés
Alem&o
Irmagem
Unidades de Quantidade
Unidade Principal M2 2 M2 Casas Decimais 3
Uridade Secundaria *y Casas Decimais Conversdo
Aumazém ARMOOT e ARMAZEM MATERIA-PRIMA Cédigo Intrastate
Figura 52 - Exemplo de matéria-prima (CEROO1) criada no GenSYS
Codigo EMBOO1 Data 25A11/2021
Descrigdo  EMBALAGEM
Imagem
Armazém  SECCAD SECCAD Unidade MIN MIN
Familia FO1 Geral
Produtivas Tipologia
. - . o Individual % E staleiro
% Execucdo x Validagao x Manuteng3o -
% Linha de Montagem % Célula [cama-negra)
% W it x Competéncia % Preparacao x Processo

Figura 53 - Exemplo de tipo de operacéo (EMBOO1) criado no GenSYS
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APENDICE 5 — MENU DA FERRAMENTA

IMPORTACAO DE INFORMACAO PARA O GENSYS

Desenvolvimento de ferramentas IT

—~NSYS

SMART PRODUCTION SYSTEMS

-

Transformar lista exportada Importar para o GenSYS Resultado da transformagdo Resultado da importagdo

_ens ROt Ao [Fomets) Reincos SN 3o £

Figura 54 - Menu da ferramenta depois de uma transformacdo bem-sucedida
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—NSYS

SMART PRODUCTION SYSTEMS

Transformar lista exportada

Importar para o GenSYS

IMPORTACAO DE INFORMACAQ PARA O GENSYS

Desenvolvimento de ferramentas IT

—)

Resultado da transformacgéo Resultado da importacdo

Menu | aeRpoaGaY |Asiociacio| | Parimetios| Referéncas 8O _

®

Gkl

Figura 55 - Menu da ferramenta depois de uma transformacdo e uma importacdo bem-sucedidas
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IMPORTACAO DE INFORMACAO PARA O GENSYS

Desenvolvimento de ferramentas IT

—~NSYS

SMART PRODUCTION SYSTEMS

-

Transformar lista exportada Importar para o GenSYS Resultado da transformagao Resultado da importacao

vens | BRGNSl [PSTAGS] Reencs SOW | 30

Figura 56 - Menu da ferramenta depois de uma transformacao bem-sucedida e de um erro na importacao
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APENDICE 6 — TEMPLATES CRIADOS NO GENSYS

Referéncias

a)

sse PA - %2y PRODUTO ACABADD Data 2571172021

Cl:
Familia FO3 " PRODUTO ACABADOD Tipo de Documento Ordem de pradugdo
Descrigdo TEMPLATE 'WC
Inglés
Fra
Alemao
Imagem
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN % UN Casas Decimais o
Unidade Secundaria " Casas Decimais Conversdo
Armazém ARM300 m ARMAZEM PRODUTO ACABADOD Cédigo Intrastate
s @ TEMPWC . TEMPLATE WC b)
fgd  EMBALAGEM  (20] EMBOOT
Figura 57 - a) Template do WC criado no GenSYS, b) Gama operatoria respetiva
Referéncias
Cédigo TEMP-PAREDE a)
Classe 54 9% SEMIACABADD Data 25/11/2021
Familia FO2 " SEMIACABADO Tipo de Documento Ordem de produgdo
Descrigio TEMPLATE PAREDE
Inglés
Frances
Alemao
Irmagem
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN 2 UN Casas Decimais 0
Unidade Secundaria "l‘_‘ s Decimais Conversdo
Armmazém ARMZ10 ﬁ ARMAZEM PAREDES Codigo Intrastate
5 @ TEMPPAREDE : TEMPLATE PAREDE b)
tgd ESTRUTURACED (28] ESTOO1
tgd  PLACAGEM (2] PLAOCT
tgd ACABAMENTO  [300] ACADOT

Figura 58 - a) Template da parede criado no GenSYS, b) Gama operatoria respetiva
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Referéncias

a)

Cédigo TEMP-PLACA
Classe SA %y SEMI-ACABADO Data 25/11/2021
Familia FO2 %Y SEMIACABADD Tipo de Documento Qrdem de produgdo

Descrigio TEMPLATE PLACA
Inglés
Francés
Alem3o

Imagem
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN ¥ UN Casas Decimais 0

Unidade Secundaria s Casas Decimais Conversdo

Armazém ARM120 * ARMAZEM PLACAS MAQUINADAS Cadigo Intrastate

@ reMPPLACA : TEMPLATE PLACA b)

o MAGUINACRD [7) MAGOD
Figura 59 - a) Template da placa criado no GenSYS, b) Gama operatdria respetiva
Referéncias
Codigo TEMP-KEM a)
Classe SA SEMI-4CABADO Data 25/11/2021 Ficticia?
Familia FO2 SEMIACABADD Tipo de Documenta ORD Ordem de pradugdo
Descrigio TEMPLATE KIT EST MET
Inglés
Francés
Alemo
Imagem e
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN UN Casas Decimais o
Unidade Secundaria Casas Decimais Conversdo
Armazém ARM110 ARMAZEM PERFIS CORTADDS Codigo Intrastate
G5 TEMPKEM : TEMPLATE KITEST MET b)
i CORTE (2] CRTO01

Figura 60 - a) Template do kit da estrutura metalica criado no GenSYS, b) Gama operatoria respetiva
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Referéncias

Cédigo TEMP-PI

SA %y SEMI-ACABADD

Familia FO2 %% SEMIACABADD
Descrigdo TEMPLATE PLACA INFRA

Inglés

Francés

Alemao

Imagem
Uridades de Quantidade

Unidade Principal UN %5 UN

Unidade Secundana t

Armazém ARM200 % AR MAZEM PLACAS INFRA

Data 25/11/2021

Tipo de Documento

Casas Decimais

Casas Decimais

adigo |ntrastate

a)

Ordem de produgo

Conversdo

TEMPLATE PLACA INFRA

G tevem

g MAQUINACAD  {241740}

;L

9# MONTAGEM  (20]

b)

MAQODT
MONDOT

@ TeMPP . TEMPLATE PLACA INFRA
¥ noMero DE FURDS

)

AD

Figura 61 - a) Template da placa infraestruturada criado no GenSYS; b) Gama operatéria respetiva; c) Parametros respetivos
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APENDICE 7 — SEMIACABADOS CRIADOS NO GENSYS

Referéncias

Cédigo PARPORODT a)

Classe 54 SEMI-ACABADD Data 26/11/2021

Familia |FO2 SEMIACABADD
Desciicio PAREDE DA PORTA

Ficticio?

Tipo de Documenta ORD Ordem de produg3o

Inglés

Frar

Alem3o
Imagem | \Wocalhost\PARPOR001 jpg
Uridades de Quantidade
Unidade Principal UN UN

Casas Decimais o
Unidade Secundaria Casas Decimais Conversao
Armmazém ARM210 ARMAZEM PAREDES Cédigo Intrastate

= @ PaRPORODT : PAREDE DA PORTA

o# ESTRUTURACAD (28] b)

ESTOO1
g FPLACAGEM  [22) PLADDT
fapd ACABAMENTO  [900) ACADD1

& @ PARPOROOT : PAREDE DAPORTA

#5) ceramico [9) CE C)
5] PLACAMAGUINADA (4 PLAMAQOOT
#5] KT DAESTRUTURAMETALICA [2) KITEMODT
#E) PLACAINFRAESTRUTURADADAFORT  [1] PLAINFPOROO1
= @ PARPORODY : PAREDE DAFORTA d)
U ESTRUTURACAD

5433 PLACAGEM

#%] PLACA MAQUINADA
S 433 ACABAMENTO

#) ceramico

Figura 62 - a) Referéncia da parede da porta criada no GenSYS, b) Gama operatoria respetiva; ¢c) BOM respetiva; d) Componentes nas
operacoes
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Referéncias

Cédigo PLAMAQDO
Classe |SA SEMI-ACABADO
Familia |FO2 SEMIACABADD
Descrigio PLACA MAGUINADA,
Inglés
Francés
Alemdo
Imagem “Wocahost\PLAMAGODT jpg
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN

UN
Unidade Secundaria

Armazém ARM120

ARMAZEM PLACAS MAQUINADAS

a)

Data 2671172021 Ficticio?

Tipo de Documenta ORD Ordem de produgdo

Casas Decimais o
Conversdo

Casas Decimais

Codigo Intrastate

G PLAMADDDT : PLACA MAQUINADA b)
34 MAGUINACED [7) MAQOOT
S @ PLAMARODT : PLACA MAGUINADA C)
#) Paca rLLADDT
Figura 63 - a) Referéncia da placa maquinada criada no GenSYS, b) Gama operatdria respetiva; c) BOM respetiva
Referéncias
Cédigo KITEMOOT a )
Classe SA SEMI-ACABADD Data 25/11/2021 Ficticia?
Familia FO2 SEMIACABADD Tipo de Documenta ORD Ordem de produgde
Desciigio KIT DAESTRUTURA METALICA
Inglés
Francés
Alem&o
Imagem “Mocalhost\KITEMOO1 jpg i
Uridades de Quantidade
Unidade Principal UN UN Casas Decimais 0
Unidade Secundana Casas Decimais
Armazém ARM110 ARMAZEM PERFIS CORTADOS Codigo Intrastate
@ wxTEMON : KIT DAESTRUTURA METALICA b)
44 CORTE (2] CRTOO01
= @ KTEMOD . KIT DAESTRUTURA METALICA C)
#E) MONTANTE (2] Tt
HR) canaL CANALOOT

Figura 64 - a) Referéncia do kit da estrutura metalica criada no GenSYS, b) Gama operatdria respetiva; c) BOM respetiva
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Referéncias

Cédign PLAINFPOROO1
e SA SEMI-AC4BADD

Familia FO2 SEMIACABADD
Descrigio PLACA INFRAESTRUTURADA DA PORT

Cle

Inglés
Francés
Alem&o
Imagem ‘“Wocalhost\PLAINFPOROD jpg

Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN

%8 UN

ARMAZEM PLACAS INFRA

Unidade Secundarnia

Armazém ARM200

a)

Data25/11/2021 Ficticia?
Tipo de Documenta ORD Ordem de produgdo
e
Casas Decimais 0
Casas Decimais Conversdo

Cadigo Intrastate

a PLAINFPORODT : PLACA INFRAESTRUTURADA DAPORT

gd  MAGUINACED (4]
fgd MONTAGEM  [20]

b)

MAQOD
MONODT

5 (@) PLANFPORODT : PLACA INFRAESTRUTURADA DA PORT
#5) PLacaose (1)

c)

0m

Figura 65 - a) Referéncia da placa infraestruturada da porta criada no GenSYS, b) Gama operatdria respetiva; c) BOM respetiva
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APENDICE 8 — PRODUTOS ACABADOS CRIADOS NO GENSYS

Referéncias

Cadigo WC001 a)

Classe PA FRODUTO ACABADOD Data 2641172021 Ficticia?

Familia FO3 PRODUTO ACABADOD Tipo de Documento ORD
Descrigdo WC

Ordem de pradugdo

Inglés
Francés
Alemao

Imagem ‘MocalhostWwC001.jpg

e
Unidades de Quantidade
Unidade Principal UN UN Casas Decimais 0
Unidade Secundéria Casas Decimais Conversdo
Aamazém ARM300 ARMAZEM PRODUTO ACABADD Codigo Intrastate

=— @ woom - we b)

g EMBALAGEM [20] EMBOO1T

= @@ wooo - owe
#5) PAREDE DAPORTA [1]

P C) 01

Figura 66 - a) Referéncia do WC criada no GenSYS, b) Gama operatéria respetiva; c) BOM respetiva
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APENDICE 9 — MEDICAO DO TEMPO DE IMPORTACAO

Neste apéndice, sdo apresentados os tempos de importacdo de cinco WC diferentes, em segundos. Estes
foram medidos com uma funcionalidade da ferramenta que permite temporizar as importacoes (Figura
67). A duracdo da importacao depende tanto do tempo que a ferramenta demora a estabelecer conexao
com o servidor como do tempo de caraterizacdo de cada referéncia no GenSYS. Com os dados medidos
¢ possivel tracar uma linha com a tendéncia linear da duracao, resultando entao numa estimativa do

tempo de conexdo ao servidor de 4,1 s e de importacao para o GenSYSde 0,2 s, por cada referéncia.

WC1 WC4 WC3 WC2 WC5H
N°® de refs. 72 82
IEWELREE 4,3 4.4 4,7 4,7 51

Duracao (s)

5,2

y =0,19x + 4,07

4,3
46

44

a2

3.8
41 33 72 82 126

wm@um Duragdo (s) s e+eesTendéncia - Duragdo (s)

Figura 67 - Tempos de importacao
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APENDICE 10 — TECNICA DA AMOSTRAGEM NO PREENCHIMENTO DOS CAMPOS NO /NVENTOR

Neste apéndice, é apresentado o procedimento efetuado para a realizacdo da medicdo do Tempo de
Preenchimento dos Campos no /nventor (TPCI), por cada peca ou conjunto desenhados. Este tempo foi
medido a partir do momento em que o desenhador comecou a preencher o primeiro campo e terminou
quando este acabou o ultimo campo.

O numero de observacdes a realizar para se obter um nivel de confianca o = 95% (Z = 1,96) e uma
precisao € = +5%, é verificado através da Equacao (6), onde N’ corresponde a esse mesmo valor e m
ao valor médio da amostra. A Equacdo (7) representa s, que € o desvio padrao para uma amostra com
trinta observacdes ou menos, em que N corresponde a dimensao real da amostra. O valor médio da
amostra é calculado utilizando a média ponderada dos valores de TPCI situados em torno da amostra

modal, de modo a eliminar o impacto que os outliers tém.

Procedeu-se entdo a medicao dos valores de TPCI, obtendo-se assim os resultados apresentados na
Figura 68. Como é possivel observar, o numero de observacdes feitas N é superior ao numero de
observacdes necessarias para obter o nivel de confianca e a precisao requeridas N’'. O resultado final é

um TPCI = 25,4 segundos.

TPCI TPCI (segundos)
00:00:25 25
00:00:28 28
00:00:26 26
00:00:25 25
00:00:24 24
00:00:29 29
00:00:28 28
00:00:29 29
00:00:28 28
00:00:22 22
00:00:19 19
00:00:25 25
00:00:24 24
00:00:24 24
00:00:30 30
00:00:23 23
00:00:25 25
00:00:21 21
00:00:25 25
00:00:27 27

Figura 68 - Valores do TPCI e célculo do TPCI médio
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