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Resumo

O crescimento da tecnologia na industria, para ajudar na produtividade e qualidade de
uma empresa tem aumentado ano apds ano, por outro lado, tem-se vindo a verificar a
escassez de mao-de-obra qualificada para lidar com esta tecnologia emergente. Com vista
a tentar resolver este problema, na raiz, ou seja, nas universidades, com esta dissertacao
pretende-se colmatar a falta de um ensino mais pratico conjugado com o ensino atual,
isto é, tedrico, para que os alunos consigam integrar o mundo do trabalho ja com alguma
experiéncia e conhecimentos praticos mais proximos da realidade industrial. A solucao
encontrada sera a construcdo de uma Learning Factory na Universidade da Beira
Interior. A implementacao desta Learning Factory pretende que os alunos dos trés ciclos
de estudo de Engenharia e Gestdo Industrial, adquiram conhecimentos praticos e
consolidem a teoria que é lecionada em contexto de sala de aula, sobre as ferramentas
Lean e as tecnologias da Industria 4.0. Desta forma, a aquisicao e posterior gestao de
novos conhecimentos e competéncias, proporcionara aos alunos, uma vivéncia num
ambiente de aprendizagem mais eficiente e préximo da realidade do mundo do trabalho
atual e futuro. Numa segunda fase de implementagao, tenciona-se aumentar as valéncias
da Learning Factory, através da criacdo de um centro de estudo de casos reais,
estabelecendo-se parcerias com empresas, para posterior aplicacdo em ambiente real.
Deste modo, pretende-se garantir uma simbiose entre os alunos e as respetivas
empresas, possibilitando a partilha de conhecimento a varios niveis, o desenvolvimento
de soft skills e o aumento da mao-de-obra qualificada, que nos dias de hoje tem vindo a
diminuir. Foi utilizada como metodologia, o método cientifico através de uma
abordagem indutiva adotando o principio construtivista. Através desta dissertacao é
possivel implementar a Learning Factory, uma vez que esta foi caracterizada e detalhado
ao pormenor cada seccdo a implementar e servir de documento guia na sua

implementacao.
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Abstract

The growth of technology in industry, to help the productivity and quality of a company
has been increasing year after year, on the other hand, it has been verified the shortage
of qualified labour to deal with this emerging technology. In order to try to solve this
problem, at the root, that is, in the universities, with this dissertation we intend to fill the
lack of a more practical teaching combined with the current teaching, that is, theoretical,
so that the students can integrate the world of work already with some experience and
practical knowledge closer to the industrial reality. The solution found will be the
construction of a Learning Factory at the University of Beira Interior. The
implementation of this Learning Factory intends that the students of the three study
cycles of Industrial Engineering and Management, acquire practical knowledge and
consolidate the theory that is taught in classroom context, about Lean tools and Industry
4.0 technologies. In this way, the acquisition and subsequent management of new
knowledge and competences will provide students with an experience in a more efficient
learning environment, close to the reality of the current and future working world. In a
second implementation phase, it is intended to increase the Learning Factory's valences,
through the creation of a real case study centre, establishing partnerships with
companies for later application in a real environment. In this way, we intend to guarantee
a symbiosis between students and their respective companies, enabling the sharing of
knowledge at various levels, the development of soft skills and the increase of qualified
labour, which nowadays has been decreasing. The scientific method was used as
methodology, through an inductive approach adopting the constructivist principle.
Through this dissertation it is possible to implement the Learning Factory, since it was
characterized and detailed each section to be implemented and serve as a guide

document in its implementation.

Keywords

Learning Factory; Lean; Industry 4.0; University Higher Education; Engineering
Education
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1. Introducao

Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo ao tema em estudo, os objetivos gerais e
especificos a atingir com o presente trabalho, a metodologia utilizada para o

desenvolvimento deste trabalho e a estrutura da presente dissertacao.

1.1. Contextualizacao do Trabalho Desenvolvido

Atualmente, com o constante avanco da tecnologia em concomitancia com o crescimento
da economia, torna-se imperativo a existéncia de uma mao-de-obra cada vez mais
qualificada para responder aos desafios da industria. Para que tal aconteca, é necessaria
uma mudanca no modo como a formacao das geragoes, atuais e futuras, tem vindo a ser
adquirida. A educacao com uma vertente mais técnica, na qual exista o contacto com
diversas ferramentas, tecnologias e com a propria industria, podera ser a solucao para

responder a estes desafios.

A Lean Manufacturing (LM) é uma Filosofia que esta relacionada com a industria
automovel, mais propriamente, associado ao Sistema de Producao Toyota (TPS) (Gento
et al., 2020). A LM esta associado ao TPS, utilizada, no Japao, em 1950, e continuando a
ser utilizada, tendo como objetivos a melhoria continua, o envolvimento dos
colaboradores, a reducao de custos e a satisfacao do cliente (Gupta and Jain, 2013). De
acordo com (Womack and Jones, 1997), a LM ¢é baseada em cinco principios: a
Especificacao do valor, a Identificacdo do valor, o Flow (Criacao do Fluxo), o Pull e a

Procura da perfeicao.

Segundo Womack and Jones (apud Dilanthi, 2015; 2008), um dos principais objetivos
da implementacao da LM ¢ a eliminacao de tudo o que nao agrega valor ao produto e/ou
servico prestado. A adocao desta filosofia por parte das empresas é uma tarefa muito
dificil, pois exige experiéncia, tempo e o comprometimento de todos os niveis

hierarquicos, mas uma vez implementada, trara vantagens associadas.

As empresas industriais estao hoje e, cada vez mais, posicionadas num elevado patamar
de competitividade. Foram surgindo novos desafios tais como, diversos conceitos
inovadores e dispares, assim como equipamentos de alta tecnologia. Para poderem
acompanhar o crescimento do mercado e atingirem os seus objetivos, a filosofia Lean e
os novos paradigmas da Indastria 4.0 (I4.0) surgiram com o intuito de ajudar as

empresas a alcancarem as suas metas (Pagliosa et al., 2019).



A T4.0 é um novo conceito de producao industrial, baseado numa producao automatizada
com a integracdo de novas tecnologias, a fim de se obter produtos com melhor qualidade,
melhor produtividade e melhores condicoes de trabalho para os trabalhadores (Di Nardo
et al., 2020). E a fusdo do mundo real com o virtual, através de Sistemas Ciber-Fisicos
(CPS), da Internet of Things (IoT) e dos Big Data.

Os sistemas tendem a ser, cada vez mais, complexos, situacao esta que ha uns anos nunca
se imaginaria existir, o que pressupoe a necessidade de um grande conhecimento técnico

e empirico para utilizar os novos equipamentos e dispositivos no mundo industrial.

Com o aumento da complexidade dos equipamentos e da tecnologia envolvida na
industria, ha a necessidade, por parte das empresas, de possuirem trabalhadores com
melhor formacao, que sejam capazes de gerir e solucionar problemas complexos, com a
maior brevidade possivel. A competitividade, a produtividade e a qualidade de uma
empresa, dependem do modo como os seus trabalhadores enfrentam os problemas

inerentes as tecnologias da Industria 4.0 (Adam et al., 2020).

No presente, para a industria, a falta de mao-de-obra qualificada e, para os jovens recém-
formados, a falta do contacto com as técnicas, ferramentas e equipamentos necessarios
nos seus trabalhos futuros, deve ser colmatada. A criacdo de parcerias entre as
universidades e as empresas podera constituir uma importante ajuda aos estudantes,
para que possam adquirir as competéncias e a formacao adequada as exigéncias do
mercado de trabalho. Segundo Abele (2019), de forma a estarem capacitados para uma
carreira na industria, os estudantes devem compreender a complexidade dos sistemas e
dos processos produtivos, desenvolver a capacidade de melhorar os fluxos de valor,
conhecer as aplicacoes da tecnologia num contexto pratico e desenvolver o espirito de

equipa e de lideranca.

A criacdo de Learning Factories (LF) dentro das universidades ira permitir aos
estudantes desenvolverem as suas competéncias, consolidar o seu conhecimento e
realizar investigacao nas diversas areas da producao industrial. O termo LF é constituido
por dois conceitos, a aprendizagem e as fabricas, ou seja, é a aplicacao da educacao e
formacao em ambientes de fabrica proximos dos processos reais (Abele et al., 2010).
Segundo Tisch et al. (2016), existem duas perspetivas relacionadas com as LF, a

perspetiva Didatica e a perspetiva Operacional.



A concecdo destas fabricas didaticas traz beneficios, tanto para a inddstria como para a
formacao dos alunos nas universidades. Para a Industria, a simula¢do num ambiente de
aprendizagem, permite custos e riscos mais reduzidos e uma pressdo mais baixa,
podendo os resultados da simulagao serem traduzidos numa melhoria nos processos,
para posterior aplicacdo em ambiente real. Para os estudantes, permite-lhes adquirir
experiéncia, conhecimento e um maior contacto entre o0 mundo académico e o mundo

real (Carvalho et al., 2013).
1.2. Objetivos

O objetivo geral que se pretende atingir com a presente dissertagdo é a criacdo de uma
Learning Factory na Universidade da Beira Interior e posteriormente um Centro de
Investigagdo. O primeiro objetivo especifico ¢é a realizagdo de uma revisao bibliografica
sobre a Filosofia Lean, a Industria 4.0 e as Learning Factories. De seguida projetar a
Learning Factory como propoésito de educacdo e investigacdo, selecionando as
ferramentas Lean e as tecnologias da Industria 4.0, o produto que vai ser produzido de
forma didatica, assim como o processo que ira produzir os componentes do produto e
por fim detalhar ao pormenor a configuracao e as funcoes de cada estacao da Learning

Factory.

1.3. Metodologia

A presente dissertacdo foi desenvolvida de acordo com o método cientifico através de
uma abordagem indutiva, onde se inferem conceitos teéricos. Foram realizadas varias
pesquisas bibliograficas e anilises de artigos. O presente trabalho apoia-se numa
perspetiva qualitativa, de principio construtivista, caracterizado pela construcdo de uma
realidade subjetiva através da interacao entre o investigador e o tema em estudo. Nesta
dissertacao foi aplicado o método interpretativo que se define por uma base empirica,
onde a pesquisa e a interpretacdo de documentos como artigos cientificos e dissertacoes
suportam o texto produzido pelo investigador, com a finalidade de relacionar diversas
informacGes sobre o tema em estudo. O método de investigacdo-acao também foi
aplicado, uma vez que o autor da dissertacdo esti envolvido, na criacdo da Learning
Factory. As pesquisas bibliograficas foram realizadas nas bases de dados de artigos
cientificos, Science Direct, Scopus e IEEE Xplore. Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma
do processo de investigacdo, onde a exploracao corresponde a analise da bibliografia
publicada na area da investigacdo para compreender o estado atual do conhecimento no
tema em questao, a concecao da investigacao diz respeito a selecio de um método de

investigacao a utilizar e execucao da investigacao corresponde a criacao do relatério da



investigacdo, documentando tudo o que foi analisado e apresentado neste caso sob a

forma de uma dissertacao (Bhattacherjee, 2012).

«Revisdo da Literatura
*Questoes de Pesquisa

« Método de Investigacao
« Proposta de Investigagio

« Relatorio final da Investigagio

Execugiio da « Dissertagao

Investigacao

Figura 1 - Fluxo do Processo de Investigagao.

(Adaptado de Bhattacherjee, 2012)

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo, quanto a sua estrutura, encontra-se dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo é referente a introducao em que é apresentada uma contextualizacao
do trabalho, a definicdo do objetivo geral e dos objetivos especificos, a metodologia

utilizada no desenvolvimento desta dissertagao e a sua estruturacgao.

No segundo capitulo é abordada e enquadrada teoricamente a Filosofia Lean, com uma
contextualizacao historica, apresentam-se os conceitos que a caracterizam, assim como
algumas das suas ferramentas e por fim sao apresentados exemplos praticos da aplicacao

das referidas ferramentas.

O terceiro capitulo é destinado ao enquadramento da Industria 4.0, onde primeiramente
se aborda a sua evolucao historica, os conceitos e as suas tecnologias e dispositivos
eletronicos. No final deste capitulo, é ainda analisada a possibilidade de integracao da

Filosofia Lean com a Industria 4.0.

No capitulo namero quatro € apresentado o conceito de Learning Factory, iniciando-se
pelo seu contexto historico, de seguidas os conceitos, a morfologia de uma Learning
Factory nas sete dimensoes convencionadas e por fim apresentados alguns exemplos de

Learning Factories espalhadas pelo mundo.



No quinto capitulo é apresentada a proposta de implementacao da Learning Factory na
Universidade da Beira Interior, em que primeiramente esta é contextualizada
geograficamente, de seguida é apresentada a motivacao que levara a sua implementacao
e caracterizada segundo o modelo descritivo multidimensional. Por fim, ainda no
capitulo 5, é detalhado ao pormenor a cadeia de valor, as células de producao, as
ferramentas Lean e tecnologias da Industria 4.0 selecionadas, as unidades curriculares
que poderdao ser lecionadas na Learning Factory e um estudo dos custos da

implementacao da CIA-UBI.

O ultimo capitulo é referente as consideracoes finais, apresentando-se as conclusoes e as

limitacOes ao desenvolvimento da presente dissertagao.






2. Filosofia Lean

O Lean é um termo que remonta ao final do século XIX e inicio do século XX, com a
criacdo do sistema de producao Ford e outros fabricantes de automéveis. Alguns dos
principais contribuintes para a criacdo e desenvolvimento desta filosofia sdo Frederick
Taylor, Frank e Lillian Gilbreth, Henry Ford, Sakichi e Kichiro Toyoda, e Taiichi Ohno
(Dave, 2020). Nos subcapitulos seguintes serdo abordados temas como a evolugdo
histérica, alguns conceitos e ferramentas que caracterizam a filosofia Lean, assim como,

casos praticos da sua aplicacgao.

2.1. Evolucao Historica

O conceito Lean é o resultado de anos de melhoria continua, no setor da industria e nas
areas da engenharia e da gestao. Muitos autores, organizacoes e lideres contribuiram em

larga escala, para a criacao desta filosofia (Protzman et al., 2016).

No século XVIII, um livro escrito por Adam Smith, intitulado “A Riqueza das Nacoes”,
relata que William Petty afirmou que que se obtém mais lucro se as tarefas forem
divididas por todos os trabalhadores, em vez de, um unico trabalhador realizar as
diferentes tarefas. No livro, é ainda referido, que numa fabrica de producao de alfinetes,
o processo foi dividido em 18 operacoes diferentes e distribuidas por 10 operadores, € o
resultado foi a producdo de 48.000 alfinetes por dia. Na mesma fabrica, se um tnico
operador realizasse todas as tarefas, fabricava apenas 20 alfinetes diarios. Com esta
descoberta constatou-se que era mais produtivo especializar os trabalhadores numa
Unica tarefa, uma vez que a produtividade seria maior. Esta estratégia foi aplicada anos

mais tarde na fabricacao de automoveis (Protzman et al., 2016).

Antes do século XX, outro livro, denominado “O Caminho para Riqueza”, e escrito por
Benjamim Franklin, aborda o tema da reducao de residuos (Dilanthi, 2015). Depois
deste século, Frederick Taylor, pai do estudo do tempo, utilizou diversas abordagens
como a divisdo de tarefas, a eliminacdo de movimentos desnecessarios e o registo do
tempo de cada movimento, relativamente a cada trabalhador, adicionando a fadiga e os
atrasos. Esta dltima abordagem foi utilizada com o intuito de selecionar as etapas
adequadas e que devem ser empregues por um trabalhador, para a producao de qualquer
produto. Com o incremento da produtividade, Taylor, conseguiu perceber que a longo
prazo, se conseguiriam eliminar os desperdicios, reduzir os custos e oferecer produtos

mais baratos (Protzman et al., 2016).



Frank Gilbreth também contribuiu para o desenvolvimento do Lean e, é conhecido por
ser o pai do estudo do movimento, aquando da Primeira Guerra Mundial. Gilbreth,
desenvolveu 18 movimentos fundamentais mais rapidos e eficientes, identificando e
eliminando movimentos desperdicados, sendo este considerado um dos oito
desperdicios do pensamento Lean. Gilbreth foi, ainda, um dos primeiros apoiantes da
melhoria continua e do trabalho padronizado. Os trabalhos de Taylor e Gilbreth, embora
se relacionassem, tinham conceitos distintos. Para Taylor, o estudo do tempo era o
principal objetivo para cronometrar e extrair a eficiéncia dos trabalhadores. Enquanto
Gilbreth se focava em tornar o trabalho mais facil para o trabalhador e reduzir
movimentos desnecessarios e perigosos. A sua esposa, Lillian Gilbreth, foi a primeira
mulher engenheira com um doutoramento, a trabalhar na indtstria. Apés a morte do
marido, Lillian continuou o trabalho que fora desenvolvido por Gilbreth, com uma
dissertacao intitulada “Alguns aspetos da eliminacao do desperdicio no ensino”. Embora
Taylor, pai da gestao cientifica, seja mais célebre, sdo os estudos de Frank e Lillian
Gilbreth que mais se refletem nos principais alicerces do Lean. Estas teméticas estudadas
serviram de base a construcgio e desenvolvimento de muitas teorias sobre a gestdo de
producdo. Um exemplo disso, é a filosofia de producdo Ford construida sobre os

fundamentos de Taylor (Dilanthi, 2015; Protzman et al., 2016).

No inicio do ano de 1900, Henry Ford desenvolveu uma linha de montagem, em que a
atividade era a producao de automoveis em larga escala (Dilanthi, 2015). Hoje, é um dos
exemplos conhecidos, de levar o trabalho aos operadores, sendo estas pessoas
qualificadas. A estratégia de crescimento, adotada por Ford, era a de fabricar automéveis
que os seus trabalhadores os pudessem adquirir, assim como, grande parte da populacao
(Protzman et al., 2016). A producdo de automéveis em larga escala tornava-se um
processo dispendioso e demorado, e desta forma, Ford, incorporou a teoria de Taylor na
linha de producdo. A teoria de gestdo de Taylor, afirmava que se melhorava a
produtividade de um trabalhador se lhe fossem atribuidas atividades adequadas as suas
aptidoes e experiéncia profissional. Esta teoria permitiu que Ford conseguisse identificar
o desperdicio dos movimentos fisicos, realizados pelos trabalhadores, o tempo
despendido em todo o processo de montagem, o movimento das pecas do motor e a sua
maé disposi¢ao no chao de fabrica. Todos estes desperdicios identificados, ajudaram Ford
a desenvolver a producao automobilistica em massa, para operar com mais eficiéncia,
convertendo a fabricacdo de automoveis numa linha de produgdo compacta. Esta

Filosofia, ndo permite que seja aplicada em ambientes dinamicos, uma vez que este



método requer ambientes estadveis como comprovado nos diversos casos de estudo

apresentados nos préximos subcapitulos (Dilanthi, 2015 apud Levinson, 2002).

Outra figura importante para o conceito Lean, foi Sakichi Toyoda, cidadao japonés que
cresceu no final do século XIX, em Nagoya, comunidade agricola no Japao. Na sua
infancia aprendeu as artes da carpintaria com o seu pai, acabando por inventar maquinas
de fiacdo de madeira. Mais tarde, em 1894, construiu teares que eram mais baratos e
mais eficientes que os existentes. Ainda insatisfeito com a performance do tear, pois era
uma atividade cansativa, desenvolveu um tear elétrico que tinha como fonte de energia
os motores a vapor, principal fonte de energia da época. Em 1926, fundou a Toyota
Automatic Loom Works. As constantes mudancas e invenc¢oes de Toyoda acabaram por
resultar no desenvolvimento de teares automaticos. Entre as suas invencoes, estava um
mecanismo que conseguia parar o tear automaticamente, sempre que um fio rebentasse,

que mais tarde se tornou um dos pilares do TPS, o Jidoka (Liker, 2004).

Em 1929, Sakichi Toyoda com a venda das patentes do seu tear automatico avancado,
criou a fundacdo da Toyota Motor Company. O filho de Sakichi, Kiichiro, foi quem tomou
as rédeas do negocio da producao de automoveis, com o intuito de servir o pais como o

seu pai serviu, com o negocio da fiacao e tecelagem (Holweg, 2007; Ohno, 1988).

A producao de automoéveis no Japao era pouco desenvolvida e, por isso, relativamente
pequena, nas primeiras décadas do século XX. Com a entrada das gigantes produtoras
de automoveis, Ford e General Motors, em 1925 e 1927 respetivamente, o paradigma
mudou e em pouco tempo estas empresas americanas dominavam o mercado japonés
em 92%. A Toyota produzia apenas 3% da producao total do pais. De modo a resolver
este dominio americano, Kiichiro Toyoda realizou pesquisas em motores automotivos e
em 1934, foi fabricado o primeiro protétipo do motor Toyota. Kiichiro visitou os
fabricantes de automdéveis americanos com o objetivo de melhorar o sistema de producao
em massa da Toyota. Um ano depois, a Toyota, com todo os esforcos de Kiichiro lancou
o primeiro automoével do Modelo A1. Com a entrada em vigor da lei empresarial do
automovel, que obrigava ao encerramento das fabricas americanas no Japao e, por sua
vez, subsidiava as empresas automobilisticas japonesas, o crescimento e o
desenvolvimento livre da Toyota foi facilitado (Dave, 2020).

Kichiro construiu a Toyota Automotive Company, nao so pelas estratégias de gestao do
seu pai, mas também pelas suas ideias e inovacdes. Enquanto Sachiki Toyoda
desenvolveu o Jidoka, Kiichiro foi o pai do Just-in-Time (JIT) (ferramenta que consistia

na producdo de quantidades precisas de artigos ja encomendados, com o minimo



absoluto de desperdicio), dois pilares do TPS. Kiichiro baseou-se numa visita as fabricas
de producdo Ford e aos supermercados norte-americanos, nos quais existia a
substituicdo de produtos nas prateleiras, mesmo a tempo de os clientes os adquirirem

(Liker, 2004; Protzman et al., 2016).

Com a Segunda Guerra Mundial, a producao automével sofreu quebras e dificuldades
econdmicas, por conseguinte, verificou-se um aumento dos inventarios e uma quebra
nas vendas. Em 1948, a divida da Toyota era oito vezes superior ao valor total do seu
capital (Reingold, 1999). A Toyota adotou medidas rigorosas, como a redugao de custos,
tanto nas remuneracgoes dos gestores (cortes voluntarios), bem como 10% no salario dos
trabalhadores, com o intuito de ndo contrariar a filosofia de Kiichiro Toyoda, que nao era
a favor de despedimentos. S6 os cortes salariais nao foram suficientes e, cerca de 1600
trabalhadores reformaram-se voluntariamente. Por fim, a empresa acabou por nao
resistir e é nesta altura que Kiichiro decide despedir-se e aceitar a responsabilidade do
fracasso da empresa automotiva, apesar de que, na realidade, os problemas estavam para
além da sua alcada. Ao despedir-se e a afirmar-se como responsavel do fracasso, Kiichiro
mostrou que a filosofia da Toyota é pensar para além das preocupacées individuais para
o sucesso a longo prazo das empresas, bem como, assumir as responsabilidades. Todos
os membros da familia Toyota cresceram com filosofias semelhantes e, todos eles tinham

a visao de criar uma empresa especial com um futuro a longo prazo (Liker, 2004).

E nesta altura que um primo, Eiji Toyoda assume funcdes como Diretor Geral da
producao da Toyota. Eiji, depois da visita aos Estados Unidos da América, para estudar
os métodos de fabricacdo americanos, pretendia implementar técnicas de producao em
massa na Toyota e entrega essa missao ao gerente da fabrica, Taiichi Ohno, engenheiro
mecanico de profissdo e o homem que impulsionou o sistema de produciao Toyota,
conhecido por TPS. O grande objetivo passava por melhorar o processo de fabrico da
Toyota para que este igualasse a produtividade da Ford. O sistema de producao Ford,
baseava-se na producao em massa e foi concebido para fabricar quantidades enormes de
automoéveis de um numero limitado de modelos. A Toyota, ao contrario da Ford,
necessitava de produzir quantidades mais reduzidas de automoéveis, mas de diferentes
modelos, utilizando a mesma linha de montagem, porque a procura era demasiado baixa
para suportar linhas de producao dedicadas. Por este motivo, era necessario adaptar o
processo de fabrico do sistema Ford para alcancar em simultaneo, alta qualidade, baixo

custo, prazos de entrega curtos e flexibilidade (Holweg, 2007; Liker, 2004).
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Ohno, analisando os sistemas de producao ocidentais, verificou a existéncia do fabrico
de uma grande quantidade de produtos em grandes lotes, o que resultava em grandes
volumes de stock e por sua vez custos de armazenamento e falta de espaco, observando-
se ainda que muitos desses componentes tinham defeitos. A diversidade dos produtos
para poder satisfazer os clientes, era outra das falhas destes sistemas de producao. O
conceito de Ohno, de produzir em pequenos lotes, foi ampliado progressivamente em
toda a Toyota. O objetivo desta producao baseava-se na reducao de custos através da
eliminacao de desperdicios. Em 1950, este conceito tornou a producao da industria
automoével japonesa mais eficaz quando comparada com a norte-americana. A producao
de pequenos lotes associada as economias de escala, na aquisicio de componentes e
fabricacdo de automodveis, trouxe vantagens para o TPS em que a sua implementacao
tinha uma duracao significativa (Holweg, 2007). Para Protzman (2016), Ohno é agora

considerado o pai do TPS, ao ter aplicado a visao de Kichiro, o JIT.

Alguns anos depois, empresas de grande renome, como a Nissan, Honda Sony e a Toyota
comecaram a liderar o mercado, ndo s6 no Japao como também na América do Norte e
no continente Europeu. Com o crescimento rapido destas empresas, varios
investigadores e consultores atuaram no sentido de descobrir o modo como estas
empresas inventaram, implementaram e operavam os seus sistemas de producao. A estes
processos era chamada Lean Manufacturing (Dave, 2020). O resultado de uma destas
investigacoes deu origem ao livro intitulado por “The Machine That Changed The
World”, publicado por Womack et al.(1990), onde foi possivel compreender o sucesso
japonés e conseguir identificar as lacunas que as empresas teriam de superar para atingir

O ImeSmo Sucesso.

2.2. Conceitos

O conceito Lean é descrito em diversos trabalhos cientificos por inimeros autores, de
diferentes modos, mas que acabam por convergir na mesma conclusao e, deste modo, se
complementarem. Em 1988, o conceito de Lean Production foi caracterizado como uma
estratégia, em que se utilizaria menos em detrimento de se produzir o necessario
(Krafcik, 1988). Articulado com Scherrer-Rathje (2009), pode-se encontrar na literatura,
quem defenda que o conceito Lean é considerado uma visao filoséfica ou uma visao

prética.

Sob uma perspetiva pratica Drew, McCallum and Roggenhofer (2004), definem Lean
como um conjunto de principios, praticas, ferramentas e técnicas formuladas para

resolver as causas do baixo desempenho operacional, sendo uma aplicacao sistematica
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para eliminar desperdicios do fluxo de valor de uma organizacao. O Lean sob o ponto de
vista pratico pode, ainda ser definido como um sistema de fabrico cujo objetivo é agilizar
o fluxo de producao, procurando de forma continua reduzir os recursos necessarios para
fabricar um determinado produto ou conjunto de produtos (Treville and Antonakis,

2006).

Numa perspetiva filosofica, o conceito Lean é caracterizado como uma filosofia de
gestao, centrada na identificacdo e eliminacdo continua dos desperdicios ao longo de
toda a cadeia de valor de um produto e de uma organizacao, deixando apenas as

atividades que acrescentam valor (Shah and Ward, 2007; Stone, 2012).

2.2.1. Desperdicios

De acordo com Melton (2005), o termo desperdicio, no Japao denominado “muda”,
pode ser definido como todas as atividades num processo que nao agregue valor para o
cliente. Se todos os desperdicios forem identificados e eliminados, podera resultar num
aumento do lucro para qualquer organizacgao. A identificacao de desperdicios é possivel,
através da observacdo dos operadores, dos equipamentos, dos materiais, da linha de
producao, entre outros. Todos os desperdicios resultarao, sempre, num aumento de
custo e nunca melhorarao o valor. Taiichi Ohno (1988), aquando da evolucao do TPS,

descreveu sete tipos de desperdicios que se encontram ilustrados na Figura 2.

Excesso de
Producao

Stocks Espera

L Desperdicios J
Defeitos Transporte

Movimentos Sobreprocessamento

Figura 2 - Os sete desperdicios da Filosofia Lean.
(adaptado de Ohno, 1988)
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O Excesso de Producao divide-se em dois tipos, excesso de producao quantitativa e
precoce. A quantitativa refere-se a producao de produtos nao encomendados pelo cliente,
enquanto que a precoce diz respeito ao fabrico de um produto, antecipadamente de este
ser realmente indispenséavel ao cliente (Okpala, 2014; Shingo, 1989). Os principais
efeitos do excesso de producao sao o aumento do espaco utilizado pelo stock, aumento
dos custos de armazenamento, utilizacdo de mais matéria-prima, consumo excessivo de
recursos, o que podera também traduzir-se no aumento do risco de producdo com defeito

(Amaro et al., 2019; Art of Lean, 2000; El-namrouty and Abushaaban, 2013).

O desperdicio em relacdo a espera, é caracterizado como o tempo gasto pelos
trabalhadores para iniciar a préxima etapa, tempo esse que nao acarreta valor ao fluxo
(Okpala, 2014; Womack and Jones, 2008). Isto €, o tempo de espera ocorre quando ha
estrangulamentos na producao, quando os trabalhadores necessitam de uma ferramenta,
quando existem roturas de stock, paragem de equipamentos, até que os processos voltem
ao normal funcionamento, sem contabilizar os atrasos de producao (El-namrouty and
Abushaaban, 2013; Liker, 2004). O risco da existéncia de produtos danificados, a energia
desperdicada e o aumento dos prazos de entrega sao algumas das principais causas deste

tipo de desperdicio (Amaro et al., 2019; Goshime et al., 2018).

O transporte pode ser definido pelos movimentos desnecessarios de pecas, ferramentas,
produtos e informacoes, de um local para outro, nao acrescentando qualquer valor ao
produto (Okpala, 2014). Estes movimentos resultam num aumento do tempo de
producao e na utilizacdo de mao-de-obra dispensavel e, por conseguinte, verifica-se a
fabricacdo de produtos com defeito, um custo associado e a perda de informacao (EI-

namrouty and Abushaaban, 2013; Goshime et al., 2018).

Quando se denomina sobreprocessamento como um tipo de desperdicio, refere-se a
esforcos que, para o cliente, ndo acrescentam valor ao produto (El-namrouty and
Abushaaban, 2013). Uma abordagem mais cautelosa na concec¢ao do produto, levando a
que os tempos de processamento sejam prolongados, a duplicacdo de etapas de
verificacdo ou testagem e a existéncia de documentacao desnecesséaria, sio exemplos de

desperdicio que caracterizam o sobreprocessamento (Liker, 2004; Melton, 2005).

A matéria-prima e os produtos finalizados, que estejam armazenados em excesso, ou
seja, que ultrapassem os valores da procura, sio considerados desperdicios e nao
acrescentam valor para o cliente (Liker, 2004; Okpala, 2014). O excesso de stocks tem

como efeito, 0o aumento dos custos de armazenamento, dos produtos obsoletos, do espaco
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usado e dos recursos utilizados, relativos ao acondicionamento do produto e/ou da

matéria-prima (Amaro et al., 2019; Melton, 2005).

As especificacbes pouco percetiveis de um produto, requeridos por um cliente, os
processos mal realizados, a nao qualificacdo dos trabalhadores, o planeamento dos
processos mal definido e um controlo da qualidade ineficaz, traduzem-se em produtos
com defeito (Melton, 2005). Estes produtos sdo considerados como desperdicio, isto é,
vao precisar de tempo e de mao-de-obra para serem reparados, aumentando os custos e
os riscos de novos defeitos. Em muitos dos casos existe a perda financeira desse produto
por nao estar conforme o pretendido e com uma qualidade inferior a exigida pelo cliente

(Art of Lean, 2000).

Os movimentos desnecessarios, realizados pelos trabalhadores, no chao de fabrica, que
nao acrescentam valor ao produto ou servico, constituem um tipo de desperdicio,
resultando na perda de tempo e esforcos (Okpala, 2014). Por outras palavras, este
desperdicio inclui qualquer deslocacdo no chao de fabrica, para procurar uma
ferramenta e deslocacoOes dificeis provocadas pela ergonomia do proprio layout (El-
namrouty and Abushaaban, 2013). O atraso no inicio de um processo e a perturbacao do

fluxo de trabalho sdo efeitos de movimentos desnecessarios (Goshime et al., 2018).

Alguns autores consideram como oito, o nimero de desperdicios, referindo-se as pessoas
subutilizadas como o oitavo desperdicio. As empresas tendem a nao beneficiar
eficientemente das capacidades intelectuais dos seus trabalhadores, sendo estes
considerados o maior ativo dentro das organizacoes. As capacidades intelectuais destes,
ao serem corretamente aproveitadas, auxiliariam na identificacao e reducao de todas as

formas de desperdicios acima mencionadas (Okpala, 2014).

Como suprarreferido, estes desperdicios sdo intitulados de “muda”, existindo ainda mais
dois tipos de desperdicios, o “muri” e o “mura”. O Muri diz respeito a sobrecarga de um
trabalhador ou de um equipamento para além dos seus limites, enquanto que, o Mura
refere-se ao desnivelamento do planeamento da producao ao longo do tempo (Jarvenpaa

and Lanz, 2019).
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2.2.2. Principios Lean

A Filosofia Lean tem como objetivo fornecer produtos e/ou servicos de qualidade para
satisfazer as expetativas dos clientes, de forma a que a organizagao possa ser considerada
um exemplo a seguir, na industria e na sociedade (Art of Lean, 2000). Segundo Silva
(2020), os objetivos por detras da Filosofia Lean sdo atingidos através dos cinco
principios definidos por Womack and Jones (2008). Na Figura 3, sdo apresentados os

principios e os objetivos deste pensamento.

Criar Valor Melhorar a Qualidade

Definir a Cadeia de Valor

Reducao de Desperdicios

Otimizar o Fluxo

Reduzir o Lead Time

Produgdo baseada no "Pull"

Reduzir os Custos dos

Procura da Perfeicao Processos

Figura 3 - Objetivos e Principios do Lean.
(adaptado de Womack and Jones, 2008)

A criagdo de valor é o primeiro principio critico de partida para o pensamento Lean. O
valor é sempre definido pelo cliente, por isso, a base fundamental deste principio é
perceber o que os clientes pretendem e o que lhe acrescenta valor. Um produto e/ou
servico que satisfaca as necessidades do cliente a um preco e num momento especifico,

traduz-se em valor para o cliente (Jarvenpaa and Lanz, 2019; Womack and Jones, 2003).

O segundo principio e, em seguimento do primeiro, é definir a cadeia de valor. De acordo
com Jarvenpaa e Lanz (2019), é o conjunto de processos necessarios para transformar
uma ideia de um produto até chegar as maos do cliente. A concec¢ao do produto, a gestao
de informacao, a transformacao da matéria-prima no produto final sao etapas que se

incluem na cadeia de valor.

Quanto ao principio da otimizacao do fluxo, Melton (2005) refere que é o conceito mais
dificil de compreender. O fluxo, ou do inglés Flow, preocupa-se com 0s processos, as
pessoas e a cultura. Segundo Dilanthi (2015) consegue-se otimizar o fluxo através da

eliminacao dos desperdicios referidos na seccao anterior.

Uma producdo baseada num sistema “Pull”, caracteriza-se por fabricar produtos ou

realizar servicos, exatamente quando os clientes necessitam e quando requerem, ou seja,
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é fazer com que o cliente “puxe” o produto, em vez da organizacao lho impingir (Womack

and Jones, 2003).

Por tltimo, a procura da perfei¢ao, também abordado como forma de melhoria continua,
do japonés, Kaizen, refere-se a uma Filosofia que visa a perfeicdo, com recurso a
eliminacao de desperdicios, através do incremento de processos de melhoria (Dilanthi,

2015; Jarvenpai and Lanz, 2019).

O autor Jeffrey Liker (2004), no livro intitulado “The Toyota Way”, refere-se a 14

principios, sendo eles apresentados de seguida:
1. Fundamentar as decisoes de gestao numa Filosofia a longo prazo, mesmo que isso
acarrete ndo atingir os objetivos financeiros a curto prazo;
2. Criagdo de um fluxo continuo de modo a evidenciar os problemas;
3. Utilizacao do sistema Pull com o intuito de evitar a sobreproducao (sistema
baseado no JIT);
4. Nivelar a carga de trabalho;
5. Produzir com qualidade a primeira, incutindo uma politica de paragem para
resolver problemas;
6. A padronizacio das tarefas sdo a base da melhoria continua (perfeicao) e da
capacitacao dos trabalhadores;
7. Empregar o controlo visual para identificar problemas e poder solucioné-los;
8. Utilizar apenas tecnologia testada e fiavel, para assim suportar os processos € os
trabalhadores;
9. Formar os lideres para que compreendam bem o trabalho, respirem a Filosofia e
ensinem toda a organizacao;
10. Capacitar os trabalhadores e as equipas para que sigam a Filosofia da empresa;
11. Respeitar todos dentro da organizacao e os stakeholders, motivando-os assim a
melhorar;
12. Ver por si mesmo, deslocando-se até ao chdo de fabrica e comunicar com os
trabalhadores;
13. Tomar decisdoes consensuais, considerando sempre todas as opinides e
implementando-as de forma célere;
14. Estabelecer um ambiente de aprendizagem, na organizacao, através da reflexao

e da melhoria continua.
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2.2.3. Casa do Sistema de Producao Toyota

O diagrama em forma de casa do TPS transformou-se numa representacao conhecida e
marcante, nos dias de hoje. Esta representacao pretende comparar um sistema
estrutural, como uma casa, com o TPS. Uma casa torna-se robusta, se os seus alicerces
forem fortes e o telhado estiver assente em pilares que o suportem (Liker, 2004). Assim

acontece com o TPS, conforme ilustrado na Figura 4.

[ [

Pessoas

Melhoria Continua

Eliminar o Muda

I I
Produgdo Nivelada
Processos Estaveis e Normalizados
Gestdo Visual
Filosofia Toyota

Figura 4 - Sistema de Producao Toyota.
(adaptado de Liker, 2004)

O objetivo do TPS comeca quando é aceite uma encomenda até que esta seja entregue ao
cliente. Como alicerce do sistema, encontra-se a producao nivelada, que permite suavizar
a producao das encomendas dos clientes, ao longo do tempo, os processos estaveis e
normalizados, a gestao visual e a filosofia Toyota (Art of Lean, 2000). Quanto aos pilares
que suportam o telhado, existem dois conceitos, o JIT e o Jidoka. O primeiro, é
considerado uma ferramenta do Lean, que permite as organizacoes produzir a
quantidade exata de produtos que os clientes necessitam e quando sao necessarios. Esta
ferramenta, costuma ser utilizada para reduzir os desperdicios associados a
sobreproducao e aos excessos de stock, e foi criada por Kichiro (Okpala, 2014). O Jidoka,
do japonés automacao, é também, uma ferramenta da Filosofia Lean e foi desenvolvida,
como referido acima, por Sakichi Toyoda, como um equipamento de automacao dotado
de inteligéncia humana, para parar uma maquina sempre que é detetado um problema
(Liker, 2004). No interior da casa evidenciam-se o envolvimento das pessoas e a

eliminacao de desperdicios, cujo intuito é o de trabalhar tendo sempre presente o espirito



da melhoria continua. Por fim, o telhado, que alberga todo o sistema, que se esforca por
produzir com qualidade a primeira, aos menores custos e tempo possiveis, com mais
seguranca e motivacao (Art of Lean, 2000). Todos estes elementos do sistema do TPS
referem-se a ferramentas que irdo ser abordadas no subcapitulo seguinte e que, se forem

utilizadas devidamente, atingirao os resultados esperados (Okpala, 2014).

2.3. Ferramentas e Exemplos Praticos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as definicoes e exemplos praticos de algumas

ferramentas da Filosofia Lean.

2.3.1. Kaizen
O termo Kaizen teve origem no Japao e é um conceito que aglutina duas palavras
japonesas, KAI que significa mudanca e ZEN que significa melhor (Rof, 2011). Segundo
Razmeh (2014), Kaizen pode ser definido como um processo continuo e que envolve toda
a organizacao, mas uma definicdo mais completa é dado por Masaaki Imai (1986), que
reconhece este conceito como filos6fico e fundamental, que alberga a maior parte das
técnicas e ferramentas do Lean, e que tem sido uma grande ajuda para as organizacoes.
A melhoria continua ou Kaizen, assenta em trés pilares, a melhoria da qualidade dos
produtos e servicos, o desperdicio zero e a satisfacdo do cliente (Razmeh, 2014). Em
concordancia com Helmold (2020), uma organizacao deve seguir a perfeicao e todos os
trabalhadores devem estar continuamente empenhados na melhoria de processos,
produtos e infraestruturas. Este autor, refere que o Kaizen assenta em 10 principios:

1. Dizer nao ao estado anterior das coisas;
Corrigir se algo estiver errado;
Nao aceitar desculpas e fazer acontecer;
Melhorar tudo como um processo continuo;
Abolir conceitos antigos e tradicionais;
Economizar;
Envolver todos os trabalhadores na resolucao de problemas;

Tomar decisoes depois de utilizar os 5 porqués;

© ® N e ow P

Adquirir opinides/informacoes de diversas pessoas;

10. Nao ha limites quando se fala em melhorar.
Para além de introduzir estes principios, Hemold, menciona que uma ferramenta util

para ajudar na implementacao do Kaizen é o ciclo PDCA, que contempla quatro etapas,
Plan, Do, Check e Act.
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2.3.2. Kanban

A palavra Kanban ¢ oriunda do Japao e traduzida para portugués significa registo ou
cartdo visivel. Para a inddstria traduz-se em Cartdo Kanban (Rahman et al., 2013). E
uma das ferramentas do sistema Lean, sendo um sistema de controlo da producao. Esta
ferramenta foi desenvolvida por Taiichi Ohno, com o objetivo de melhorar e manter um
elevado nivel de producdo, traduzindo-se no método através do qual o JIT é atingido
(Lehekar and Urne, 2017). Os cartoes Kanban caracterizam-se por um sinal que concede
autorizacao para encomendar ou produzir pecas (Powell, 2018). De acordo com Lin
(2013), o Kanban assenta em trés regras: a visualizacao do fluxo de trabalho, a limitacao
do “Work in Progress” e na medicao do Lead time (tempo médio para completar um
produto). O tipo de Kanban mais comum, é o Kanban primario e divide-se em dois

(Lehekar and Urne, 2017; Lin et al., 2013):

1. Kanban de Producao: utilizado para autorizar a fabricacdo de pecgas nas
quantidades indicadas.

2. Kanban de Transporte: utilizado para autorizar o movimento de pecas entre
operacoes.

Existem ainda mais tipos de Kanban, como o caso do Kanban de fornecimento, de

aquisicao, de subcontratacao, de auxilio e o E-Kanban. Este tltimo é a integracdo de

interna e externa de todos os tipos de Kanban, através da internet ou de um software

(Ricky and Kadono, 2020).

2.3.3. Poka-Yoke

Poka-Yoke é um termo da gestdo de qualidade, que significa “a prova de erros”. Esta
ferramenta foi desenvolvida por Shingeo Shingo, para o TPS. Caracteriza-se por uma
técnica inovadora para afastar o erro humano nos processos (Kumar et al., 2016).
Segundo Lazaveric (2019), o principal objetivo do Poka-Yoke é prevenir ocorréncia de
defeitos. Existem duas formas em que o Poka-Yoke pode ser utilizado para corrigir erros,
a de controlo, em que quando o Poka-Yoke é ativado a maquina ou a linha de producao
desliga-se para que o problema seja resolvido, e de aviso, em que através de um som ou

de uma luz, o trabalhador é avisado que algo esta mal (Shingo, 1989).

2.3.4. Andon

A ferramenta Andon é, também, uma palavra japonesa, que significa “lanterna de papel”
e é uma ferramenta de controlo visual que permite ao trabalhador pedir ajuda e parar a
linha de producao (Li and Blumenfeld, 2006). Quando um trabalhador ativa um botao,

automaticamente acende-se uma luz que alerta o supervisor que algum defeito ou avaria
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ocorreu naquele sector, desencadeando um processo de verificacao e identificacao do que
ocorreu (Everett and Sohal, 1991). De acordo com (Ohno, 1988), Andon é um dispositivo
que esta situado por cima da linha de producao e possui trés tipos de luzes, uma de cor
verde, que indica um bom funcionamento da linha de producao, uma de cor amarela, que
indica quando um trabalhador precisa de introduzir ou ajustar algo na linha e, por fim,
uma de cor vermelha, que é sinal que a linha foi interrompida para resolver um

problema.

2.3.5. Value Stream Mapping
A ferramenta do Value Stream Mapping foi inicialmente desenvolvida como um método
no seio do Sistema de Producao Toyota e mais tarde apresentado como uma ferramenta
por Rother e Shook (Demirci and Gunduz, 2020). O VSM pode ser definido como uma
ferramenta que permite compreender através do fluxo de informacao e material, todas
as atividades que acrescentam e nao acrescentam valor, e, por conseguinte, eliminar
essas atividades que sao consideradas como desperdicio pela filosofia Lean (Shou et al.,
2017). Segundo Shou (2017) e Sunk (2017) citando Rother e Shook (1999), o VSM pode
ser construido através de um procedimento de quatro etapas apresentadas de seguida:
1. Identificacdao da familia de produtos;
2. Definicdo do mapa de estado atual — recolha de dados do processo e respetivas
atividades desenvolvidas que agreguem e nao agreguem valor;
3. Definicao do mapa de estado futuro, realizado posteriormente a anélise do mapa
de estado atual e identificado as atividades de valor ndo acrescentado;

4. Comprometimento para atingir o estado futuro.

2.3.6. Células de Producao

Até aos dias de hoje, as empresas defrontam-se com alguns desafios relativos a
globalizacdo e a existéncia de um mercado muito competitivo. Estes desafios devem-se
ao facto de os produtos estarem a tornar-se cada vez mais complexos, do seu ciclo de vida
ser mais reduzido, da rapida mudanca de procura do produto e pela constante mudanca

das tecnologias de fabricacao (Bi and Wang, 2020; Houshyar et al., 2014).

Resultante destes desafios, que vao sendo encontrados pelas empresas, o planeamento e
a programacao das atividades de fabrico sdao cada vez mais complexos, mas a0 mesmo
tempo desafiantes. Com o intuito de prevenir a ocorréncia de defeitos e atividades que
nao agreguem valor ao produto, as empresas devem possuir uma clara gestao

organizacional do modo de fabrico dos produtos (Bi and Wang, 2020).
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Como estes problemas nao sdo recentes, investigadores ao longo do tempo descobriram
que ao identificar e agrupar pecas com a mesma forma de fabrico isso traria vantagens
na producao. A este processo de agrupamento de pecas deu-se o nome de tecnologia de
grupo (Kareem Sakran et al., 2016). Pode-se definir este processo como uma filosofia de
fabrico que tenta reconhecer e explorar as semelhancas entre as pecas produzidas.
Quando se refere semelhancas, estas podem ser baseadas na forma, no processo ou em
ambos. As pecas também podem ser agrupadas pelos materiais utilizados,
caracteristicas, funcoes, entre outros. Por sua vez, o conjunto de pecas idénticas pode-

se designar por familias, que vao ser produzidas em células de producao (Bi and Wang,

2020; Canel et al., 2005).

De acordo com Pattanaik e Sharma (2009), as células de producao sao uma aplicacao da
tecnologia de grupo, em que as varias familias de pecas idénticas sao atribuidas a células
(também designados como centros de trabalho) para se tirar vantagem das semelhancas
de fabricacao. Os primeiros estudos sobre o tema das células de producao remontam a
1930, e teve como investigador um russo chamado Sokolovsky, o qual propds que partes
da configuracao e caracteristicas semelhantes deveriam ser fabricadas da mesma forma
através de um processo tecnoldgico padrao (Hyer and Brown, 1999 apud Hyde, 1981, p.
153).

Numa empresa, a organizacao do tipo de sistema de fabrico a implementar esta limitada
a dois fatores essenciais, o volume e a variedade de produtos. O tipo de sistema de fabrico
ideal varia com a combinacao do volume e da diversidade de produtos, nao sendo um
problema tao simples de otimizar, conforme ilustrado na Figura 5. (Bi and Wang, 2020).
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Figura 5 - Tipo de sistema de fabrico ideal
(adaptado de Bi and Wang, 2020).
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Como pode ser observado na figura acima, existem diferentes formas de fabricagdo que
podem ser implementadas numa empresa, como a producao em massa, as células de
producdo, o sistema de producdo flexivel e a producdo focada no fabrico. Na figura
também é possivel observar a referéncia ao grafico de Pareto, que deve ser utilizado
sempre que existam mais critérios e varaveis para se poder otimizar o desempenho global
do sistema. Através da interpretacdo do grafico, para a escolha incidir na producao
através de células, a empresa tera que ter um volume de produtos compreendido entre
um volume baixo ou médio e a variedade dos produtos produzidos ndo pode ir além da

escala dos “more” (Bi and Wang, 2020).

Segundo (Parashar, 2009), as células de producao sao qualificadas autossuficientes e
autogeridas, e apresentam as seguintes caracteristicas:
e (Cada célula tem associado um conjunto de pecas ou produtos;
e (Cada célula é composta pelas maquinas e ferramentas que necessita para fabricar
a familia de pecas que lhe compete;
¢ Os objetivos de cada célula sao dados como um todo e ndo separadamente por
diferentes trabalhadores, mas sim pela direcdo em conjunto com o responséavel
de cada célula e os trabalhadores;
e Dentro da célula de producao, existe mao-de-obra de reserva com determinada
flexibilidade e uma equipa que é destinada exclusivamente a cada célula;

e (Cada célula faz a sua propria inspecao e programacao do trabalho.

O layout da producao por células pode ter varios formatos, mas o mais comum é em
forma de “U”. As células estdo ligadas entre si, onde as pecgas/produtos se movem desde
o posto de trabalho inicial até ao posto de trabalho final, normalmente movem-se no
sentido contrario ao ponteiro dos relogios. A

Figura 6 é um exemplo de um layout em forma de “U”, mas que pode ser modificado
consoante as necessidades. As células de producao possuem um determinado controlo
automatico para solicitar a matéria-prima, mudar de ferramentas, transferir pecas e
ferramentas entre as células de trabalho. Cada célula pode ser inteiramente
automatizada ou assistida por trabalhadores (Bi and Wang, 2020; Kareem Sakran et al.,

2016).
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Figura 6 - Layout de Célula de Producao em "U"
(adaptado de AulaFacil, 2021)

A utilizacdo deste sistema de fabrico possui algumas vantagens e desvantagens. A
implementacao deste sistema em célula numa empresa que tenha adotado a Filosofia
Lean, permite alcancar os objetivos desta filosofia, devido ao facto de eliminar muitas
atividades sem valor para o fluxo de producao, tais como os tempos de espera, os
gargalos, o transporte e Work in Progress (Pattanaik and Sharma, 2009). Na Figura 7
sdo apresentados os pros e os contras da implementacao de células de producao, onde o

sinal mais representa os pros e o sinal menos os contras.

* Reducao do tempo de Preparacéo » Reduz a flexibilidade da producao

+ Reducao do Work in Progress « Dificil equilibrio das células

* Redug@o de movimentacoes e transporte | . Grande mix de produtos para produzir

» Reducdo do tempo de producao poucas quantidades

« Uma unica maquina fabrica varios | « Problemasnarotacdo de trabalho
produtos + Resisténcia dos  trabalhadores a

» Processos de fabrico simples adotarem este sistema

« Aumento da Producao » Subestimar as necessidades de formacao

« Maior Produtividade « Custo de implementacio elevado

» Reducédo de inventarios » As pecas agrupadas podem nao ser

« Prazos de entrega mais curtos encomendadas ao mesmo tempo

Figura 7 - Pros e Contras da implementacao das Células de Produgao
(adaptado de Canel et al., 2005; Houshyar et al., 2014; Weber, 2004)
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2.3.7. Exemplos Praticos
As diversas ferramentas existentes na Filosofia Lean, sao utilizadas no dia-a-dia em
diversas areas e com diferentes aplicacoes, como é apresentado na Tabela 1, onde estao

apresentados os autores, o titulo, a ferramenta e o setor onde foram realizados os casos

de estudo.
Tabela 1 — Exemplos Praticos de Ferramentas Lean em diversas areas de aplicacao
Autor Titulo do Trabalho Ferramenta Aplicacdo
. . . Desenvolvimento
Danovaro et al., 2008 Jidoka in Software Development Jidoka
de Software
Lean Manufacturing Case Study with L.
Rahman et al., 2013 ) Kanban Indastria
Kanban System Implementation
. . Medicina
Astromskis et al., 2013 Andon for Dentists Andon .
Dentaria
Aplicacao de Poka-Yoke em processos .
Consul, 2015 o Poka-Yoke Metaltrgica
de Caldeiraria
. Minimization of service disturbance:
Stadnicka and Ratnayake, ] L
p VSM based case study in VSM Telecomunicacoes
201
telecommunication industry
Stadnicka and Ratnayake, Enhancing Aircraft Maintenance .
. VSM Aeroniutica
2017 Services: a VSM Based Case Study
Effectivity of quality methods used on
Potters et al., 2018 the shop floor of a serial production— | Poka-Yoke Simulacao
how important is Poka Yoke?
Transition to a JIT production system . .
. . Just-in- Industria
Erkayman, 2018 through ERP implementation: a case . i
L Time Automovel
from the automotive industry
Design and evaluation of a Lean
Manufacturing framework using Value Industria de
Deshkar et al., 2018 . . VSM o
Stream Mapping (VSM) for a plastic Plasticos
bag manufacturing unit
The Effects of Implementation of oo
. . Indtstria
Sharma and Singla, 2019 Kanban System on Productivity: A Kanban ,
Automoével
Case Study of Auto Parts Company
Framework of Andon Support System
Mohamad et al., 2019 in Lean Cyber-Physical System Andon Simulacao
Production Environment
. . Solving Quality Problems with the Inddstria
Bélan and Janld, 2019 . Poka-Yoke
Poka-Yoke Tool Assistance. Case Study Automével
. An Application of SMED and Jidoka . Indastria
Tekin et al., 2019 . . Jidoka .
in Lean Production Alimentar

24




Production System Improvement oo
Indtstria do

Triana and Beatrix, 2019 | Through Kanban Application in Labor Kanban
Calcado

Intensive Company

Design and implementation of poka-
. yoke system in stationary spot-welding .
Wijaya et al., 2020 L . Poka-Yoke Metalargica
production line utilizing internet-of-

things platform

Implementacion del kaizen-innovacion

i de procesos-jidoka para hacer frente a . ,
Suérez-Barraza, 2020 . . Jidoka Sadde
la Covid-19: un caso de estidio en un

hospital publico
Implementation of value stream
mapping (VSM) upgrading process Inddstria
Kundgol et al., 2020 Pping - pg'. P VSM ]
and productivity in aerospace Aeroespacial

manufacturing industry

Modelling material flow using the Milk o
.., . Inddstria
Simic et al., 2021 Run and Kanban systems in the Kanban ,
. Automével
automotive industry

Na Tabela 1 sdo evidenciados alguns casos de estudo realizados por diversos autores
sobre a implementacdo de ferramentas Lean. Danovaro, Janes and Succi (2008),
implementaram o Jidoka na producao de software, criando um software que permite ao
programador detetar problemas automaticamente nas linhas de cbdigo e parar o
desenvolvimento de um programa no momento, caso exista algo que viole as regras
definas para o desenvolvimento do programa requerido pelo cliente. Estes autores,
demonstraram que é possivel incorporar a qualidade nos processos, agregando valar ao

produto final.

O estudo realizado por Rahman (2013), demonstra a implementagdo da ferramenta
Lean, Kanban, com o objetivo de determinar a funcio eficaz desta ferramenta em
empresas multinacionais Malaias e por conseguinte identificar os fatores que levava a
que as pequenas e médias empresas (PME), nesse pais, nao conseguissem implementar
o sistema Kanban. Com os resultados deste caso de estudo concluiu-se que os fatores
influenciadores da ineficacia desta ferramenta nas PME devem-se ao facto de estas
possuirem uma gestao ineficaz de stocks, falta de participacao dos fornecedores, caréncia
de melhorias de controlo e qualidade e falta do envolvimento dos trabalhadores e gestao

de topo.

Ainda em 2013, o estudo publicado por Astromskis et al. (2013) permitiu demostrar que

na area da saude as ferramentas Lean (Lean Healthcare) também sao utilizadas. Neste
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caso de estudo, os autores demonstram a implementacao de um sistema Andon numa
clinica dentaria. O sistema permitiu que os dentistas e os assistentes fossem capazes de
visualizar em cada consultério o estado do tratamento e compreender se os consultérios
e a sala de exames estava a ser utilizada ou se estava disponivel, através do sistema de

cores.

O trabalho realizado por Consul (2015) na industria metalargica permitiu provar como
a ferramenta Poka-Yoke é eficiente para impedir a ocorréncia de erros e de defeitos no
processo de fabrico de pecas metaltrgicas. Os resultados desta investigacdo mostraram
que a qualidade das pecas melhorou significativamente com a utilizagdo desta

ferramenta.

Stadnicka e Ratnayake (2017, 2016), realizaram dois casos de estudo sobre o Value
Stream Mapping na indtstria aeronautica e no setor das telecomunicagoes. O primeiro
caso, referente a 2016, serviu para melhorar o desempenho dos servicos prestados aos
clientes de uma empresa de servicos telefonicos. Como resultados, obtiveram a reducao
em 50% do Lead Time do servigo, o que levou a um aumento da quantidade de servigos
fornecidos. J4 em 2017, as mesmas autoras, aplicaram a mesma ferramenta no setor
aeronautico para reduzir o tempo de espera dos servicos de manutenc¢ao prestados por
uma empresa, que realizava trabalhos de manutencao de aeronaves e consequentemente

minimizar os custos de manutencao.

Com o trabalho de Potters (2018), a ferramenta Poka-Yoke (assim como o Kanban e os
5S) foi utilizada para uma simulacao, que teve como objetivo testar antes de implementar
no chao de fabrica, as ferramentas Lean. Neste caso, o estudo foi realizado numa empresa
de fabricacao de brinquedos, onde o produto final era a montagem de varias pecas de um
camido. Os resultados demostraram que o Poka-Yoke foi a ferramenta que obteve os

melhores efeitos em relacdo ao cumprimento de datas de entrega e tempos de montagem.

Através de um sistema ERP (Enterprise Resource Planning), uma empresa da industria
automoével na Alemanha, aplicou a ferramenta Just-in-Time, na sua producao, o que
permitiu que se produzisse apenas por encomenda, através do site da empresa, sendo
cada pedido de encomenda exportado para o sistema ERP e que a gestao de stocks nos
armazéns comecasse a ser gerida de acordo com as necessidades de producao. Esta
implementacdo de uma producao baseada no Just-in-Time, permitiu a empresa em
questdo que acabasse por eliminar o armazém de matéria-prima, reduzindo

significativamente os custos de armazenamento (Erkayman, 2018).

26



Na industria de plasticos, o Value Stream Mapping também foi utilizado para identificar
os desperdicios e os gargalos na linha de producao de sacos de plastico e por conseguinte
obter solucoes para eliminar os desperdicios encontrados. As conclusoes retiradas deste
estudo permitiram que a empresa reduzisse o seu Takt time para quase metade do valor
inicial com a aplicacdo desta ferramenta, assim como o aumento da produgao de rolos de

sacos plastico (Deshkar et al., 2018).

Sharma e Singla (2019), apresentaram um trabalho onde foi possivel através da
implementacdo da ferramenta Kanban, numa empresa de fabricacdo de pecas para
automoéveis, reduzir significativamente a producao de uma quantidade excessiva de
pecas, que por sua vez reduziu a quantidade de pecas em stock para um nivel de stock de

seguranca. O tempo de espera do processo também foi minimizado.

Em comparacao com o trabalho desenvolvido em 2013 por Astromskis (2013), Mohamad
et al. (2019) através de um software aplicaram a ferramenta Andon em conjunto com os
sistemas ciber-fisicos, para solucionarem mais rapidamente e eficazmente os problemas
nas linhas de producao. O software comunicava a equipa de producao, a quantidade de
funcionarios envolvidos, o tempo de paragem da producao, assim como a qualidade do
produto, com base na hierarquizacio da gravidade do problema reportado pelo sistema
Andon.

No trabalho desenvolvido por Balan (2019), a ferramenta Poka-Yoke foi utilizada para
solucionar problemas relacionados com a qualidade numa empresa da industria
automovel. O estudo foi realizado tendo como alvo um produto composto por diversas
pecas, e que no seu processo de montagem ocorriam defeitos o que levou a
implementac¢ao da ferramenta Poka-Yoke, resultando na diminuicao dos defeitos e na
reducdo do tempo de montagem, assim como na melhoria das atividades dos

trabalhadores.

Em 2019, um estudo publicado por Tekin et al. (2019), implementa a ferramenta Jidoka
numa fabrica de producao de farinha, na Turquia. Esta ferramenta é utilizada numa
valvula, por onde passa a farinha. Sempre que ocorre o entupimento dessa valvula a
producao é automaticamente interrompida, de modo a evitar uma producao com defeitos

e a reduzir os desperdicios.
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A grande quantidade de stock numa empresa de calcado levava a que as entregas aos
clientes fossem cada vez menores, tendo o problema sido solucionado através da
aplicacdo do Kanban, no trabalho desenvolvido por Triana e Beatrix (2019). Os
resultados deste trabalho comprovam que a implementacao de um sistema Kanban

permite atingir uma produgao diaria especifica, sem produzir para stock.

Outro caso de estudo relacionado com a ferramenta Poka-Yoke, é abordado por Wijaya
(2020), em que esta ferramenta é aplicada a uma linha de producao de soldadura por
pontos. A reclamacao dos clientes aumentou em 2018 para um ntmero inaceitavel,
devido aos defeitos identificados no produto final e pelo facto de a data de entrega sofrer
atrasos resultantes da correcao de tais defeitos. Esta situacao conduziu a implementacao
de um sistema Poka-Yoke para reduzir os defeitos e consequentemente satisfazer as
expetativas dos clientes. Os resultados deste caso de estudo evidenciaram que as
reclamacdes feitas pelos clientes reduziram significativamente no ano seguinte,
concluindo-se que esta ferramenta poderia ser uma mais-valia se alargada a outras

partes da linha de producao da empresa.

De acordo com um estudo publicado por Barraza (2020), no México, um hospital
implementou dois sistemas automatizados de baixo custo baseado na ferramenta Jidoka
nas urgéncias. A primeira ideia surgiu por uma equipa de médicos e enfermeiros que
criaram um “botdo de emergéncia”, que sempre que um paciente fosse admitido nas
urgéncias, o rececionista acionava o botdo que emite a informac¢ao para os médicos e
enfermeiros disponiveis se deslocarem a sala de urgéncias. O segundo sistema, foi criado
por um trabalhador pertencente ao hospital, no decorrer da pandemia que surgiu em
2019, devido ao virus Sars Cov-2. O trabalhador instalou um sensor nos ventiladores dos
pacientes infetados com este virus e sempre que esse sensor detetasse parametros
anormais no ventilador, acendia-se uma luz vermelha que emitia um sinal sonoro nas
viseiras de prote¢ao dos médicos e enfermeiros de plantao, que rapidamente se dirigiam

ao paciente.

O Value Stream Mapping é uma ferramenta que € utilizada em diversas areas. O estudo
realizado por Kundgol (2020), tinha como objetivo a identificacao de procedimentos que
nao agregassem valor no processo de producao no setor da industria aeroespacial. As
conclusoes retiradas deste estudo comprovaram que a utilizacdo desta ferramenta

conseguiu reduzir tempos de producao, tempos de paragem e de excesso de movimentos.
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Conforme comprovado por Simic (2021), a utilizacao do sistema Kanban em conjunto
com um sistema Milk Run (sistema que otimiza os transportes de materiais,
economizando os custos de transporte), por meio de um algoritmo, numa empresa da
indtstria automével, permitiu calcular o nimero 6timo de contentores com materiais e
0 nimero 6timo de movimentagoes, desde o armazém de matéria-prima até ao chao de
fabrica. Este estudo fez com que se minimizasse a capacidade total disponivel no
armazém, minimizando a quantidade em stock, a quantidade de pecas transportadas

para o chao de fabrica e a minimizacao da quantidade dessas pecas no chao de fabrica.
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3. Industria 4.0

Neste capitulo serdo abordadas as quatro revolucoes industriais até ao momento, de
seguida é apresentada a definicao de Industria 4.0 e as suas tecnologias chave. Por
altimo, apresenta-se uma analise sobre a integracdo da Indastria 4.0 com a Filosofia

Lean.

3.1. Evolucao Historica

O crescimento da industria tem durado varias centenas de anos, devendo-se as
revolugdes industriais que foram ocorrendo, sendo estas consideradas como as
transicoes dos processos de fabrico que mudaram essencialmente a economia e a
sociedade. Em 2011 surgiu, a altima revolucao, denominada Industria 4.0 pela Alemanha
(Bloem et al., 2014; Vogel-Heuser and Hess, 2016). Desde a invenc¢ao do primeiro tear
mecanico, em 1784, desencadearam-se até entdo, quatro periodos designados por
Revolugdes Industriais, marcados por mudancas fundamentais na forma como se
produzia (Bloem et al., 2014). A Figura 8, ilustra as quatro revolugdes que ocorreram e

as respetivas mudancas que marcaram essas mesmas revolugoes.

Introducio de Producio em massa Uso da eletrénicae | Baseado nos sistemas
equipamentos de com a ajuda de das Tecenologias de ciber-fisicos
producio mecénica, energia elétrica Informacao para

movidos adguaea SiTTTAl S eRE £ Fusio do D]I]Ild!:l real
vapor producio com o mundo virtual

Figura 8 - As quatro Revolucoes Industriais
(adaptado de Deloitte, 2015)

A Primeira Revolugao Industrial iniciou-se no século XVII com a inveng¢ao do primeiro
tear mecanico movido a adgua e vapor, que substituiu os teares movidos pela forca

humana. Foi neste século que ocorreu a mudanca da engenharia manual para a utilizacao
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de equipamentos com motores de turbina, em que a 4gua era a fonte de energia. Com a
criacdo destas maquinas, as pequenas empresas industriais aumentaram a sua eficiéncia
e o seu volume de fabrico o que levou a um aumento da carteira de clientes. As industrias
téxteis foram as que mais cresceram e beneficiaram desta revolugao (Sharma and Singh,

2020).

No século XIX, surgiu a Segunda Revolucao Industrial, que se iniciou com a invencao da
producao de eletricidade, em conjunto com técnicas de producdo em massa que
gradualmente deu origem a linhas de montagem e a eletrificacio das fabricas,
contribuido para a qualidade de fabrico. Como referido no capitulo anterior, Taylor, com
os estudos do tempo e do movimento e assim como Ford contribuiram para que
ocorresse esta revolu¢ao na inddstria naquela época. Os avancos na forma de produzir
para além de terem tido uma grande influéncia na inddstria automovel, também foram
significativos na industria metalomecanica e na indtstria quimica. Durante aquele
periodo a situacdo econémica teve altos e baixos, devido as duas guerras mundiais que
ocorreram. Devido a este facto, a concorréncia aumentou e contribuiu para a globalizacao
e para o crescimento da industrializacao em outros paises (Sharma and Singh, 2020; Xu

et al., 2016; Zonnenshain and Kenett, 2020).

A Terceira Revolucao Industrial comecou no final de 1969 e foi caracterizada pela
ascensao dos computadores e pela produ¢do automatizada baseada na eletrénica e nas
tecnologias de informacao. Ao longo da segunda metade do século XX, através da
introducao da eletrénica e das tecnologias de informacdo, a producao tornou-se mais
automatizada, permitindo as empresas a reprogramacao dos equipamentos de fabrico e
a reorganizacao de processos para executar diferentes tarefas em curtos espacos de
tempo (Lu, 2017; Xu et al., 2016). Neste periodo foram ainda desenvolvidos varios
softwares, através da juncdo entre a eletronica e as tecnologias de informacao, que
simplificaram uma série de operagdoes que tradicionalmente eram realizadas
manualmente. Alguns softwares sao hoje muito utilizados como é o caso do Desenho
Assistido por Computador (CAD) e da Manufatura Assistida por Computador (CAM).
Com a crise petrolifera de 1973, a procura a diminuir e a inflagao a aumentar, as empresas
tiveram de se tornar mais competitivas através da diminuicao de custos e do aumento
das vendas. E nesta altura que ocorre a transformacdo digital das tecnologias de
informacao e das aplicacoes da eletrénica, dando origem a Terceira Revolugao Industrial,
com a criacao de diversos equipamentos eletronicos, incluindo transistores e circuitos
integrados, que melhoravam significativamente as maquinas, originando um menor

esforco e maior velocidade, eficicia e eficiéncia. E em certas situacoes a substituicao da
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acao humana, com a introducao de robots na linha de producao. A partir desta altura a
producdo passa a ser robotica e automatizadas (Sharma and Singh, 2020; Zonnenshain

and Kenett, 2020).

Embora as revolucoes industriais, anteriormente referidas, fossem desencadeadas por
invengdes/inovagdes mecanicas, elétricas e digitais, a Quarta Revoluc¢ao Industrial, ou
como ¢é conhecida, Indtstria 4.0, foi originada pela facilidade de comunicacao, , entre
maquinas e seres humanos através de sistemas ciber-fisicos (CPS), com ajuda da Internet
(Brettel et al., 2014). De acordo com Bau and Wee (2015), a Indastria 4.0 é impulsionada
por quatro fatores:

1. Aumento do volume de dados, poder computacional e conectividade;

2. Necessidade de analises avancadas;

3. Interacdo Homem-M4quina;

4. Troca de dados entre o mundo virtual e fisico.

A Industria 4.0, pode entao ser caracterizada pelo ntimero elevado de dados de sensores
e dispositivos, que provém da “Internet of Things” (IoT) e pela introducao dos Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS), que ligam o mundo virtual ao fisico (Zonnenshain and Kenett,

2020).

3.2. Conceito de Industria 4.0

Nos ultimos anos, e ao longo das trés revolugoes industriais anteriores, as empresas
fornecedoras de bens e servicos melhoraram a qualidade das organizacoes através da
introducao de tecnologias cada vez mais inovadoras. Este acontecimento deve-se ao facto
de a industria estar a sofrer uma transformacdo e evolucdo no sentido de uma
digitalizacao integral e de uma automatizacao nos processos de produc¢ao para garantir
uma elevada eficiéncia (Erol et al., 2016). A implementacdo de novas tecnologias é
essencial, para se poder atingir os objetivos da digitalizacao e da automatizacao dos
processos na industria. Com o desenvolvimento destas novas tecnologias cada vez mais
sofisticadas, surgiu a Quarta Revolucdo Industrial, vulgarmente conhecida como

Industria 4.0 (Petrillo et al., 2018).

O conceito de Industria 4.0, surgiu na Alemanha, em 2011, numa feira, na cidade de
Hannover, através de um conjunto de politicos, empresas e académicos, como uma nova
estratégia para a induastria transformadora Alema. A partir deste momento, diversas
empresas e organizacoes de investigacao industrial publicaram trabalhos sobre este tema

(Di Nardo et al., 2020; Qin et al., 2016). Segundo o Instituto de Avaliacao Tecnologica
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(ITA) (2015), sediado na Austria, o conceito de Industria 4.0 é definido como uma
mudanca sistémica que provoca mudancas profundas na forma como os trabalhos sado
feitos, evidenciando que nao se trata da introducao de novas tecnologias adaptadas aos
sistemas de fabrico, como aconteceu nas revolucoes anteriores, mas sim, de um conjunto
de novas tecnologias e aplicacoes, com varios graus de complexidade técnica e efeitos

sistémicos.

Este conceito foi definido por diversos autores e por vezes os significados tornam-se
ambiguos, ndo existindo nenhuma definicdo Unica adotada convencionalmente
(Bongomin et al., 2020). Schroeder (2015), define Industria 4.0 como a transformacao
digital em todas as &reas dos processos industriais e de producao, enquanto Kamble
(2018), refere-se a este conceito como uma revolucao no fabrico que traz uma nova
perspetiva a inddstria sobre como a producdo pode ser integrada com as novas

tecnologias para obter o maximo rendimento com a minima utilizacdo de recursos.

Segundo Di Nardo (2020), a Indtstria 4.0 € um novo conceito de fabrico que envolve a
automacao industrial e integra novas tecnologias de producdo com o objetivo de
melhorar as condi¢oes de trabalho e aumentar a produtividade e qualidade. De acordo
com a Organizacao das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO)
(2018), a Indtstria 4.0 é caraterizada como uma Indutstria que inclui conceitos,
ferramentas e aplicacbes que complementam um sistema inteligente de maquinas
capazes de comunicar entre si e com as pessoas, e executar tarefas auténomas nos

processos de producao industrial.

A transformacdo digital que atualmente ocorre na Industria 4.0, baseia-se na
implementacao e integracao de uma variedade de Tecnologias de Informagao Digitais e
de Operacao (IDOT) simples e complexas, tais como os sensores industriais, os
controladores industriais, as tecnologias RFID (Radio Frequency Indentification), a
seguranca cibernética, os Veiculos Guiados Automaticamente (AGV), os robots, as
Realidades Aumentada (AR) e Virtual (VR), a recolha e analise de grandes quantidades
de dados (Big Data), Computagdo na Nuvem (Cloud Computing) e Inteligéncia Artificial
(AI) e de sistemas tecnoldgicos avancados como os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) e a
Internet of Things (IOT). Estes tltimos, dependem, da implementacao e integracao de
varias combinacoes de IDOT (Ghobakhloo, 2020; Ustundag and Cevikcan, 2018). Todas

estas tecnologias serao detalhadas e explicadas no subcapitulo seguinte.

Para que se possa prever o progresso da adaptacdo e fornecer conhecimentos e
informacao de “como fazer” no desenvolvimento de procedimentos e solucoes adequadas

a implementacao da Industria 4.0, os investigadores definiram principios de concecao
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denominados como (Ghobakhloo, 2020; Shafiq et al., 2015; Ustundag and Cevikcan,

2018):

Interoperabilidade — Capacidade de comunicacao e interacao entre as pessoas, 0s
equipamentos e as fabricas inteligentes;

Virtualizacdo — Copia virtual de objetos fisicos;

Descentralizacao — Capacidade de os equipamentos tomarem decisoes sozinhas;
Gestao de dados em tempo real — Capacidade de recolher e analisar dados em
tempo real;

Orientacao de Servico — Os servicos das empresas, os sistemas ciber-fisicos e as
pessoas estao interligadas pela Internet of Things (10T);

Modularizacdo — Adaptagido flexivel das fabricas inteligentes, através da

substitui¢do ou expansao de mddulos de producao.

A UNIDO (Organizacao das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial) (2018),

afirmou que a implementacdo dos principios de concecdo ajudara as empresas e as

pessoas a adaptarem-se a Inddstria 4.0 e que esta industria se centra em quatro

caracteristicas:

Integracao Horizontal — refere-se a integracdo de informacoes entre todos os
processos e agentes da cadeia de valor;

Integracao Vertical — permite que todos os niveis hierarquicos da empresa
estejam ligados entre si;

Integracdo digital da engenharia em toda a cadeia de valor — refere-se a ligagao
entre o ciclo de vida de um produto e a cadeia de valor e aos softwares industriais
que permitem evitar defeitos no produto;

Integracdo Humana — desenvolvimento de novas competéncias para permitir a
adaptacao do ser humano ao ambiente e as condicoes de trabalho em mudanca

(Interacdo Homem-Maquina).

De acordo com Thames and Schaefer (2016) os objetivos da Industria 4.0 sdo atingir um

nivel mais elevado de eficiéncia operacional e de produtividade, bem como um nivel mais

elevado de tomadas de decisdao. Roblek (2016) e Posada et al. (2015), destacam seis os

aspetos chave da Industria 4.0:

1.

2.

As tecnologias de informacao permitem a personalizacao de produtos em massa,
adaptando-se a producoes de lotes pequenos;

Adaptacao automatica e flexivel da producao as novas exigéncias;
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3. Consciencializacao e monitorizacao de produtos e pegas e a sua comunicagao com
as maquinas e outros produtos;

4. Melhorar a interacdo Homem-M4quina, incluindo a coexisténcia de robots ou
novas formas de interagir e operar nas fabricas;

5. Otimizacao da producao via Internet of Things (IoT) em fabricas inteligentes;

6. Mudanca das Interagoes na cadeia de valor através de novos modelos radicais de

negocio e servicos.

3.3. Tecnologias

A Industria 4.0 é sustentada por tecnologias disruptivas que tém vindo a aumentar
exponencialmente, levando a mudancas repentinas no mercado, mas com um
crescimento nao linear (Deloitte, 2018). As tecnologias disruptivas caracterizam-se pela
sua inovacao e pelo potencial que tém em causar uma transformacao social mais vasta,
ou seja, transformar os setores econdmicos existentes, a producdo e o consumo
(Bongomin et al., 2020). De acordo com Mashelkar (2018), esta tecnologia, faz com que
as empresas procurem cada vez mais mao-de-obra com mais conhecimento,
competéncias e experiéncia. Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas as tecnologias

chave que estdo na base do crescimento da Industria 4.0.

3.3.1.  Cyber Phisycal Systems (CPS)

Segundo Bongomin (2020) e Pagliosa (2019), os Cyber Physical Systems, ou em
portugués, Sistemas Ciber-Fisicos, s3o sistemas em rede, nos quais a parte
computacional (Ciber), através da utilizacdo de tecnologias avancadas como sistemas
informaéticos, de comunicagao e controlo esta fortemente interligada com sistemas fisicos
(Objetos, Humanos e Maquinas). Ustundag (2018), refere que um Sistema Ciber-Fisico
possui duas condi¢des fundamentais para estes sistemas funcionem, que sao:

e O nivel avancado de ligacao em rede;

e O processamento inteligente de dados.

O primeiro requisito possibilita um melhor fornecimento de processamentos de dados
dos sistemas fisicos, como dos feedbacks de informacao da estrutura digital. O tltimo
requisito € essencial para que os sistemas fisicos recebam as tomadas de decisao por
parte da estrutura digital. Para que estas condicOes sejam satisfeitas, as tecnologias como
Real Time Locating System (RTLS)), Radio Frequency Indentification (RFID),
sensores, atuadores e controladores, sao integradas nos sistemas Ciber-Fisicos para
recolherem dados e informacoes dos sistemas fisicos para os sistemas computacionais, e

serem transformados e posteriormente transferidos.
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Ao integrar os Sistemas Ciber-Fisicos na producao, logistica e em servicos, nas praticas
industriais atuais, as empresas transformar-se-do em fabricas inteligentes, com um
potencial econémico significativo (Lee et al., 2015). Ghobakhloo (2018), afirma que
numa fabrica inteligente, as linhas de producao sao consideras sistemas ciber-fisicos em
que as maquinas, operadores e materiais podem comunicar entre si e monitorizar a
informacdo do processo ou enviar essa mesma informacido para serem efetuados
calculos, analises e tomadas de decisdo que serdo fornecidas de novo as maquinas e

operadores.

3.3.2. Internet of Things (IoT)

A comunicacdo e o trabalho em rede entre as maquinas, os operadores e objetos nos
Sistemas Ciber-Fisicos, descritos no subcapitulo anterior, podem ser descritos como uma
ligacdo entre sistemas fisicos e distribuidos que sido definidos individualmente.
Utilizando ferramentas e dispositivos de comunicagido, as maquinas podem interagir
para atingir determinados objetivos, concentrando-se na incorporacdo de sensores
inteligentes em ambientes e processos do mundo real. A rede que interliga estes sistemas

é denominada Internet of Things (Ustundag and Cevikecan, 2018).

A Internet of Things (I0T) pode ser definida como a combinacdo de maquinas
inteligentes e auténomas, analises preditivas avancadas e a cooperacdo Homem-
Maquina para melhorar a produtividade. O Interreg da Regiao do Mar do Norte (2018),
salienta que a IoT nao é apenas a comunicacao maquina para maquina, mas uma rede
inteligente e invisivel que pode ser detetada, controlada e programada através da qual os
sistemas fisicos se tornam inteligentes e comunicam de forma independente, online. De
acordo com Pagliosa (2019), a IoT, permite a interatividade entre os sistemas fisicos para
troca de dados e de informacao. Esta tecnologia baseia-se na filosofia de que as maquinas
inteligentes superam os seres humanos na recolha e comunicagdo de dados de forma
precisa e consistente (Ghobakhloo, 2018). As 'coisas' podem ser sensores actuadores,
outros dispositivos digitais, ou quaisquer outros objetos (por exemplo, pessoas e

edificios) (Dadios et al., 2018).

Esta tecnologia tem a capacidade de detetar/atuar e capacidade de fornecer rapidamente
dados e informacGes, em tempo real, proporcionando melhores conhecimentos para
detetar a causa raiz dos problemas na producao, descobrir os defeitos, monitorizar o
desempenho das maquinas e reduzir a falha e o tempo de paragem das mesmas. Como

resultado da integracao da inteligéncia na producao, as empresas podem ser capazes de
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melhorar a qualidade e aumentar a producdo (Kamble et al., 2018; Ustundag and
Cevikcan, 2018). Assim, a IoT é considerada nao s6 como uma tecnologia da Industria
4.0, mas também como uma tecnologia que contém muitas caracteristicas das outras

Tecnologias da Industria 4.0 (Vermesan et al., 2014).

3.3.3. BigData

A vasta utilizacao de sensores e sistemas de controlo na industria resulta na geracao de
uma enorme quantidade de dados, para as empresas e para quem lida diariamente com
esses sistemas (Pagliosa et al., 2019). Os Big Data sao um grande volume de dados, que
uma nova geracao de tecnologias permite as organizacoes extrair valor desses dados
através da sua recolha e analise. Essa analise permite as organizagoes retirar valor a
partir das enormes quantidades de informacdo que ja possuem, e identificar as
tendéncias e as acoes que devem ser tomadas para alcancar melhores resultados
(Ghobakhloo, 2018).

Segundo Dadios et. al. e Gilchrist (2018; 2016), embora nao haja um consenso universal
sobre o significado de Big Data, alguns autores referem-se a esta tecnologia como
conjuntos de dados digitais que possuem seis caracteristicas principais:
¢ Volume — Quanto maior volume de dados mais confianca se tem nas previsoes;
e Variedade — Diz respeito a quantidade de fontes de onde proveem os dados;
e Velocidade - Refere-se a rapidez com que os dados entram no sistema e a rapidez
da analise;
e Veracidade — Refere-se aos dados que sao recolhidos e que poderdo ser
transformados em informacoes falsas;
e Valor — Saber selecionar os dados que acrescentar valor para o negocio, porque é
fundamental saber o que se procura;
e Complexidade — Refere-se a facilidade de compreensao dos dados pelo ser

humano.

3.3.4. Simulacao

A simulacdo é um método comum para analisar o comportamento de sistemas
complexos. A simula¢ao é uma tecnologia classica da antiguidade que remonta a era dos
computadores analogicos (Klee and Allen, 2018). No entanto, a sua aplicacdo tem
proliferado em diferentes campos devido a sua capacidade demonstrada de melhorar os
sistemas de producao com os testes e otimizacoes de produtos e desenvolvimento e
otimizacao de processos de producao (Bongomin et al., 2020). Antes da aplicacao de um

novo padrao, o sistema deve ser testado e os resultados devem ser cuidadosamente
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analisados. Assim, as simulacoes podem ser realizadas para melhorar o planeamento do

produto ou do processo (Ustundag and Cevikcan, 2018).

As simulac6es permitirao utilizar dados em tempo real para espelhar o mundo fisico num
mundo virtual, que pode incluir maquinas, produtos, e seres humanos. Isto permitira
que as empresas e 0s seus operadores testem e otimizem as configuracoes de uma
maquina para um novo produto, no mundo virtual antes de passarem para o mundo real,
podendo assim levar a tempos de configuracdo da maquina mais baixos e aumentar a

qualidade (Bahrin et al., 2016).

A simula¢ao nao s6 permite as empresas evitarem erros numa fase inicial, que de outra
forma poderiam resultar em falhas e consequentemente custos avultados, mas também
ser utilizada para otimizar uma unidade de producdo durante o trabalho diario
(Ghobakhloo, 2018).

3.3.5. Manufatura aditiva/Impressao 3D

As técnicas de maquinar tais como corte, perfuracao, retificacao e polimento utilizado
nos processos de fabrico tradicionais sao definidas como manufatura subtrativa, em que
a producdo de pecas e componentes assenta na remocao de material. Estas pecas e
componentes sao depois montadas originando os produtos finais. A manufatura aditiva
ou impressao 3D depende da producao aditiva, que ira constituir os produtos finais
através da construcao de camadas sucessivas de materiais, evitando assim a necessidade
do processo de montagem de componentes para obter o produto final (Kamble et al.,

2018).

Em detalhe, a Impressao 3D ¢ iniciada através da criagdo do desenho assistido por
computador (CAD), que ird organiza um conjunto de caracteristicas digitais do produto
e submeter as descricdes dos produtos, as maquinas industriais de impressdo. As
impressoras executam as descricoes transmitidas como projetos para formar o produto,
adicionando por camadas os materiais. As camadas, medidas em micron, sdo
adicionadas por inimeras vezes até surgir um objeto tridimensional (Gaub, 2016). Os
materiais mais utilizados pelas impressoras 3D sao os polimeros, os materiais plasticos
e os materiais metalicos. Atualmente, a impressao 3D tem sido aplicada para produzir

quase tudo, desde edificios a 6rgaos humanos (Bongomin et al., 2020).

A Impressao 3D ou manufatura aditiva tera uma contribuicdo significativa para a

Indtstria 4.0, uma vez que ajudara as organizacoes a desenvolver e a criar produtos, que
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poderao ser produzidos em pequenos lotes de produtos, personalizaveis, oferecendo
vantagens na producdo de produtos complexos e leves. Além disso, podem ser
produzidos em instalacdes descentralizadas, a distancia em que o transporte deixara de
ser um problema. Outra vantagem é que o mecanismo de impressao reduz o desperdicio
de material ao utilizar apenas os materiais necessarios. No entanto, a impressao 3D
enfrenta desafios técnicos devido a baixa precisao e a baixa produtividade (Chen and Lin,

2016; Di Nardo et al., 2020; Kamb]e et al., 2018; Ustundag and Cevikcan, 2018).

3.3.6. Cloud Computing

A Cloud Computing é um modelo no qual os servicos de computacgao estao disponiveis
remotamente e permitem aos utilizadores aceder, através de uma rede partilhada, a
recursos informaéticos configuraveis tais como servidores, armazenamento, aplicacoes e
servicos. A Cloud Computing tem sido utilizada em sectores, tais como os cuidados de
saude, a manufatura, os transportes e a energia (Bongomin et al., 2020; Thames and
Schaefer, 2017). Os sistemas Ciber-Fisicos geram um grande volume de dados e esta
tecnologia, servira para as empresas armazenarem esses dados que poderao ser acedidos
a partir de qualquer lugar (Pagliosa et al., 2019). As tecnologias da Cloud podem ser
amplamente utilizadas na Induastria 4.0 para aumentar a partilha de dados para 14 da
empresa, melhorar o desempenho dos sistemas, e reduzir os custos através da utilizacao

de sistemas online (Kamble et al., 2018).

3.3.7. Robots Autonomos
Os Robots Aut6énomos sio caracterizados como sistemas que oferecem autonomia,
flexibilidade e cooperacgdo. Prevé-se que os rob0s irdo comecar a interagir uns com os
outros e a trabalhar em seguran¢a com os humanos e até aprender com eles (Bongomin
et al., 2020). De acordo com Ustundag and Cevikcan (2018) as caracteristicas gerais dos
robots autbnomos sao:

e Ligacdo em rede via Ethernet ou Wi-Fi para transmissao de dados de alta

velocidade;

e Facil integracao em sistemas de comunicacdo de maquinas existentes;

e Processamento 6tico e de imagem do posicionamento das pecas;

e Controlador de robot integrado;

e Mecanismo de aprendizagem baseado na memoéria ou em caso reais.

Para assegurar o funcionamento em seguranca do robot e monitorizar o ambiente, é
implementado um conceito de seguranca ocular. Se alguma perturbacao, tal como

alguma pessoa ou equipamento, entrar no espaco virtual (olho de seguranca), o sistema
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interrompe o movimento do robot e emite um sinal sonoro (Bongomin et al., 2020). A
principal consequéncia da introdugdo dos robots serd a reestruturacdo do local de
trabalho, uma vez que os robots irdo oferecer melhorias ergonémicas. Havera menos
esforco fisico para o trabalhador, porque todos os trabalhos mondétonos e mais
repetitivos serao realizados por maquinas. O planeamento sera deixado a cargo do ser

humano que controlara a producao (Di Nardo et al., 2020).

A automacao e a roboética industrial estao claramente a aumentar, na industria e cada vez
mais no quotidiano. A robotica industrial e a automacdo garantem algumas vantagens,
tais como a reducao do tempo de producao, redugao do tempo de espera entre operacoes,
menor numero de defeitos, maior qualidade e fiabilidade, menor desperdicio e melhor

utilizagdo do espaco no chao de fabrica (Ghobakhloo, 2018).

3.3.8. Realidade Aumentada e Virtual

A realidade virtual (VR) e a realidade aumentada (AR) sdo tecnologias complementares
da Indtstria 4.0. Na realidade virtual, os utilizadores sdo transportados, geralmente
através de estimulacao visual e auditiva, para um mundo virtual, enquanto que na
realidade aumentada, as aplicacGes apresentam uma ilusao de camadas de representacao
grafica sobre superficies do mundo real, no campo de visao do utilizador (Gattullo et al.,

2019).

Na Industria 4.0, gracas ao crescente avanco da criacao e desenvolvimento de softwares
e hardwares, o trabalhador tera ajuda desta tecnologia para visualizar informacoes, a
localizacao exata de um produto na empresa, digitalizar automaticamente um cédigo de
barras, diagnosticar falhas e repara-las, planear e monitorizar os processos em tempo

real e na formacao dos trabalhadores (Di Nardo et al., 2020; Ghobakhloo, 2018).

E importante compreender como a AR transformari o trabalho no chio de fabrica.
Exemplificando, os trabalhadores receberao instrucbes de reparacdo sobre como
substituir uma determinada peca, esta informacao sera exibida através de um dispositivo
como os Oculos de realidade aumentada, dispositivos portateis, visores montados na
cabeca ou lentes inteligentes, em que o trabalhador pode interferir diretamente com as
representacoes visuais e interagir com estas (Di Nardo et al., 2020; Ustundag and
Cevikcan, 2018). Quanto a VR, tem sido essencialmente utilizada para formacao dos
operadores, em ambiente de simulacao para por exemplo testar novas tecnologias antes

de aplica-las no chao-de-fabrica (Bongomin et al., 2020).
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3.3.9. Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial (IA) é um campo da informatica que visa imitar os processos de
pensamento humano, a sua de capacidade de raciocinio e de memoria (Krittanawong et
al., 2017). As aplicacOes resultantes da inteligéncia artificial que estdo atualmente a
moldar a Indtstria 4.0 sdo a conducao de carros por piloto automatico, reconhecimento
da fala e do rosto humano, interpretacao de dados complexos e a integracao em robots.
O grande desafio é a integracao desta tecnologia com outras tecnologias da Industria 4.0,

tais como Big Data e a Cloud Computing (Bongomin et al., 2020).

3.3.10. Sensores Inteligentes
Os sensores inteligentes tém vindo a ser desenvolvidos para suprir a necessidade da
Industria 4.0, com o objetivo de fornecer informacao acerca dos equipamentos e dos
produtos. Estes sensores sdo concebidos no fabrico de dispositivos ou objetos
inteligentes, tais como, camaras inteligentes e smartphones, e tém sido utilizados para
fins de monitorizacao, como por exemplo, para monitorizar niveis de a4gua e inundacoes,
géas, sistemas de diagnodstico de falhas e defeitos em equipamentos e produtos
respetivamente. Na Industria 4.0, existem sensores inteligentes, tais como, os sensores
de temperatura, os sensores de pressao, os sensores Oticos, entre outros, que sao
integrados com o sistema IoT e transmitem informacao (Bongomin et al.,, 2020;
Chaudhari and Dharavath, 2014). As vantagens que os sensores inteligentes trazem para
a Industria 4.0 sao (Bitkom e. V. et al., 2016):

e Monitorizacao em tempo real de todo o processo de producao;

e Recolha de dados e documentagdo continua para realizar analises, novas

aprendizagens e retirar conhecimento.

3.4. Integracao do Lean com a Industria 4.0

A integracao das ferramentas da Filosofia Lean com as tecnologias da Industria 4.0 é um
tema importante para a investigacao, que tem vindo a ser explorado e é denominado
pelos investigadores, de Lean Automation (Sanders et al., 2016). Segundo afirma
Kolberg Knobloch e Zuhkle (2017), a Filosofia Lean pode ser considerada como um
complemento a tecnologia da Industria 4.0, em que a sua integracdo permite obter

estruturas descentralizadas e simples em vez de sistemas grandes e complexos.

Na Tabela 2, é apresentado um resumo de um estudo realizado por Pagliosa, Tortorella
and Ferreira (2019), que consistiu em encontrar a relacio entre as tecnologias da
Induastria 4.0 e as praticas da Lean Manufacturing. Foram analisados trabalhos

desenvolvidos sobre a Lean Manufacturing e a Industria 4.0 a fim de estabelecer
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relacoes e analisar a sinergia entre estas duas tematicas. Foram relacionadas nove
tecnologias da Industria 4.0 e 14 ferramentas da Lean Manufacturing, num total de 126
associacgoes, baseados em trés critérios apresentados a seguir:
e Frequéncia das citacoes das tecnologias da Indtstria 4.0 e Lean Manufacturing;
e Aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 e das ferramentas da Lean
Manufacturing em diferentes niveis da cadeia de valor;

e Relevancia das provas encontradas na literatura.

Através de um método idéntico ao FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), com os
trabalhos selecionados e com os critérios definidos, conseguirem construir uma matriz
em que obtiveram diferentes valores nas associacoes das tecnologias da Inddstria 4.0 e
das ferramentas da Lean Manufacturing. Foi definido um intervalo de valores
classificados como baixo grau de sinergia (B), Médio Grau de sinergia (M) e Alto grau de
Sinergia (A), consoante o resultado da soma dos critérios definidos (Pagliosa et al., 2019).
Na tabela 2 apenas sdo apresentadas as tecnologias abordadas no presente capitulo e as

ferramentas abordadas no capitulo anterior.

Tabela 2 - Interagao entre as Tecnologias da Industria 4.0 e as Ferramentas da Lean
Manufacturing
(adaptado de Pagliosa et al., 2019)

Tecnologias
Internet | Cyber . .
I4.0 ] Cloud Big Realidade ) _ | Impressao
of Physical . Robots Simulagao
Ferramentas . Computing | Data Aumentada 3D
Things | Systems
LM
Kanban A A A A B M M M
Value Stream
. A A A A M M A M
Mapping
Poka-Yoke A A A M M M M M
Kaizen A A A A M M M M
Producao Pull A A M M B M M M
Andon M M A M B B B B
Jidoka M M M M M M B B

Pela andlise da tabela 2 a integracao dos IoT, dos sistemas ciber-fisicos, da Cloud e dos
Big Data com as ferramentas da Lean Manufacturing como o Kanban, o Value Stream
Mapping e o Kaizen revelam ter uma relacao vantajosa entre a Lean Manufacturing e a
Industria 4.0. Como exemplo, a grande quantidade de informacao que ferramentas como
o Value Stream Mapping e o Kanban necessitam é uma mais-valia a integracao da IoT
para se conseguir transmitir a informacao da Cloud através de sistemas ciber-fisicos, que

facilitariam nas tomadas de decisdo. Os resultados de média e baixa sinergia entre as
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tecnologias e as ferramentas, serao casos em que tera que se fazer algumas adaptagoes
para que as integracoes sejam vantajosas. Essas adaptacoes sofreriam de uma profunda

analise das caracteristicas tanto das ferramentas como das tecnologias (Pagliosa et al.,
2019).
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4. Learning Factories

Neste capitulo ser4 abordado, primeiramente, o surgimento das Learning Factories e 0s
seus conceitos fundamentais, incluindo as suas possiveis configurac¢ées e as vantagens
da sua implementacao. Por fim é apresentada a sua morfologia segundo o modelo de
descricao multidimensional e a descricao geral de algumas Learning Factories

espalhadas pelo mundo nas vertentes de educacao, investigacao e formacao.

4.1. Contexto Histdrico

A primeira forma de Learning Factories surgiu na Idade Média, com a producao de
artesanato em oficinas, em que os artesdes ensinavam aos alunos que queriam aprender
esta arte (Neacsu et al., 2021). Durante a Primeira Guerra Mundial, em 1916, em
Inglaterra, mais propriamente no Instituto de Loughborough, foi criada uma fabrica de
instrucao para formar trabalhadores nao-qualificados, para produzirem materiais de
guerra, sendo caracterizada pela organizacao e disciplina de uma fabrica real, em que o
objetivo principal era a formacao de trabalhadores (Gento et al., 2020). Nos primérdios
dos anos 70, a Alemanha estabeleceu a aprendizagem em pequenos grupos de trabalho
denominados por “Lernstatt”, palavra formada pelos termos Learnen, que significa

aprender e por Werkstatt que significa fabrica (Neacsu et al., 2021).

Ainda na Alemanha, em Estugarda, mas nos finais de 1980, foi fundado no Instituto
Fraunhofer de Engenharia Industrial, uma fabrica com uma abordagem virada para a
indtstria designada por Lernfabrik, que traduzido para inglés significa Learning
Factory. Esta fabrica destinava-se a qualificar os trabalhadores industriais,
relativamente a Producado Assistida por Computador, na qual eram abordados métodos
de aprendizagem orientados para a aplicacdo em situacoes de trabalho complexas e

especificas (Abele et al., 2019, 2017; Neacsu et al., 2021).

Nos Estados Unidos da América, em 1994, uma bolsa do programa de Reinvestimento
Tecnologico em Educacdo em Engenharia da Producao, foi atribuida pela Fundacao
Nacional da Ciéncia (NSF) a uma Parceria de Educacdo em Engenharia da Producao
(MEEP), constituida por 3 universidades (Universidade de Penn State, Universidade de
Porto Rico-Mayaguez e Universidade de Washington), por 1 laboratério de engenharia
(Sandia National Labs) e por 24 empresas industriais. Esta bolsa, liderada pela
Universidade de Penn State, foi concedida para desenvolver uma Learning Factory, que
envolveu 43 docentes que participaram na gestdao do programa, na concecao de

formacoes, no desenvolvimento da Learning Factory e na coordenacao do Conselho
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Industrial. Esta pareceria tinha como objetivos especificos a implementacgao de (Abele et
al., 2019, 2015; Gento et al., 2020; Veza et al., 2015):
¢ Um curriculo de engenharia baseado na pratica — fazendo um equilibrio entre a
parte tebrica com a realidade industrial, desenvolvendo competéncias
profissionais;
e Learning Factories em todas as universidades parceiras — para experiéncias
préaticas para os alunos integrarem no curriculo;
e TForte colaboracdo com a Induastria — através de projetos patrocinados pelas
empresas;

e Disseminacao — para outras instituicoes académicas, governo e industria.

A primeira fabrica a ser construida, através desta parceria, foi a Learning Factory
Bernard M. Gordon, da Universidade de Penn State, em 1995. Esta fiabrica possuia uma
instalacao de 2000 metros quadrados equipada por maquinas, materiais e ferramentas
que era utilizada para apoiar projetos patrocinados pela induastria. A partir desta altura,
o termo Learning Factory ficou marcado e tornou-se conhecido. Todas as Learning
Factories que foram implementadas com o financiamento desta bolsa, baseavam-se em
trés principios (Abele et al., 2019, 2015; Gento et al., 2020; Veza et al., 2015):

e Apenas ensinar nao é suficiente;

e Os estudantes beneficiam de experiéncias praticas e interativas;

e A aprendizagem experimental baseada em equipas e envolvendo estudantes,

professores e empresas, enriquece o processo educativo e proporciona vantagens

a todos.

Nos anos 2000, o conceito de Learning Factory era aplicado na disciplina de ciéncias
médicas e, especificamente, no paradigma de hospitais de ensino, onde as faculdades de

medicina funcionavam em paralelo com os hospitais (Mavrikios et al., 2013).

Na Europa a partir desta altura, foram surgindo cada vez mais Learning Factories, com
o objetivo de melhorar a experiéncia de aprendizagem em varias areas de aplicagdo e de
industrias (Abele et al., 2019, 2017). Uma das primeiras neste continente, desta nova
vaga, foi criada no Instituto de Gestdo da Producdo, Tecnologia e Maquinas-
Ferramentas, na Universidade Técnica de Darmstadt, em 2007, denominada por Centro
Aprendizagem de Processos para a Produtividade Industrial. Nesta fabrica sao
fabricados dois produtos reais, numa cadeia de valor completa desde a matéria-prima

até aos produtos finais acabados serem enviados para os clientes. Os processos de
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producao envolviam maquinag¢do, montagem manual e semiautomaética, assim como

funcoes de logistica e de garantia da qualidade (Abele et al., 2015).

Em 2011, na cidade de Darmstadt, na Alemanha, foi realizada a “12 Conferéncia sobre
Learning Factories”, onde foi criado, por um grupo de operadores das Learning
Factories académicas europeias, a Iniciativa sobre Learning Factories Europeias (IELF).
Esta Iniciativa, ajudou a espalhar o conceito por todo o mundo e com que se iniciassem
projetos de investigacdo conjuntos. Em 2014, foi iniciado um Grupo de Trabalho
Colaborativo sobre Learning Factories, pelo Colégio Internacional de Investigacdo em
Produtividade (CIRP) a fim de (Abele et al., 2019):
e Organizar a investigacdo relacionada sobre Learning Factories a nivel mundial;
e Estabelecer uma compreensdo conjunta dos termos relevantes em relacio as
Learning Factories;
e Reunir conhecimentos acerca da tecnologia de ponta a nivel mundial nas
Learning Factories;
e Reforcar a ligacao entre a indtstria e o mundo académico, acerca deste tema;
e Criar um documento em que constassem todos os fundamentos, estado da arte,
assim como os desafios futuros e as questoes de investigacao sobre as Learning

Factories.

Desde hi alguns anos, na Alemanha as Universidades optaram por implementar
Learning Factories como um elemento que combina a teoria e a pratica, para o
desenvolvimento das competéncias dos alunos, contando com mais de 50 Learning
Factories no sistema educativo alemao. Para além desta acao do governo alemao, varias
empresas por toda a Europa, estdo a adotar este conceito para formar os seus

trabalhadores ao longo dos niveis hierarquicos da empresa (Gento et al., 2020).

Na Figura 9 apresenta-se a cronologia da evolucao histoérica das Learning Factories e os
marcos referidos neste subcapitulo, salientando-se a 72 Conferencia sobre Learning
Factories, onde participaram 150 pessoas de 18 paises diferentes em dois dias de
conferéncia. Desde 2015 que estas conferéncias sdo patrocinadas pelo CIRP, o que lhes
confere uma indicacdo da crescente importancia das Learning Factories na investigacao

para a indastria (Abele et al., 2019).
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Figura 9 - Marcos importantes na evolugao das Learning Factories.

4.2. Conceito de Learning Factory

Com as rapidas mudancas dos produtos e dos sistemas de producao, os estudantes
necessitam de um ensino mais direcionado para a parte pratica, que os familiarize com
os métodos de producao existentes e futuros da inddstria e os prepare para os problemas
reais no mundo do trabalho. A velocidade da inovacio tecnolégica exige que exista um
aumento da produtividade, da aprendizagem e do ensino que os alunos recebem (Abele
etal., 2017; Matt et al., 2014). Nos dltimos anos, as universidades tém tido a preocupacao
em conseguirem um equilibrio entre a ciéncia e pratica da engenharia (Lamancusa et al.,
2008). Esta mudanca, levou a que surgissem ou reaparecessem novas abordagens de
ensino, direcionadas para uma aprendizagem mais ativa e experimental. Uma dessas
novas abordagens podem ser conseguidas através da implementacdo de Learning
Factories, onde uma verdadeira fabrica é levada até a sala de aula (Gento et al., 2020;
Matt et al.,, 2014). Com o surgimento das primeiras Learning Factories, foram
enunciadas varias defini¢coes implicitas e explicitas deste conceito, ainda que na maior
parte estas definicoes se baseiem nas descricoes de casos da criacdo de Learning

Factories (Abele et al., 2017).

A primeira defini¢do conhecida de uma Learning Factory foi introduzida por Jorgensen
et. al. (1995), que a descreveu como uma instalacdo que apoia a produgio de produtos e
que pode ser utilizada para o ensino pratico em engenharia. Barton and Delbridge
(2001), definiram uma Learning Factory como sendo uma fabrica que consegue agregar
o conhecimento interno e externo, a resolucao de problemas, a experimentacio e a
inovacao na rotina diaria de trabalho, incluindo o trabalho em equipa e o envolvimento
entre todos os trabalhadores e a formacao. Abele et al. (2010), baseando a sua definicao
nos mesmos pressupostos de Jorgensen, salientaram a necessidade de uma proximidade
arealidade numa simulacao. Para Tisch et. al. (2013), as Learning Factories seguem uma
abordagem direcionada para a agdo, em que os envolventes adquirem competéncias
através de processos estruturados num ambiente de producdo-aprendizagem, virados

para os problemas reais da industria.
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Em 2013, os membros da Iniciativa sobre Fabricas de Aprendizagem Europeias (IELF)
chegaram a acordo sobre a defini¢ao de Learning Factories caracterizando-a como sendo
uma instalacdo onde se vive um ambiente didatico e experimental, na qual os processos
e tecnologias se baseiam em problemas reais da indudstria, com o comprometimento

interativo dos participantes (melhoria continua) (Abele et al., 2019).

Gento et. al. (2020), resume a definicdo de Learning Factories como ambientes de
fabrica simulados que sdo utilizadas para fins educativos, de formacao e ou/investigacao,
com a possibilidade de representar um sistema realista de uma fabrica com os seus
processos, recursos necessarios para a producdo de um produto num ambiente de

aprendizagem voltado para a experimentacao, participacao e digitalizacao.

Em 2014, o Grupo de Trabalho Colaborativo sobre Learning Factories, do CIRP, depois
da anéilise de algumas definicGes, referidas acima, formularam uma definicdo mais
abrangente e que acabou por ser publicada na Enciclopédia do CIRP, dividindo-a em dois
sentidos, como ilustrado na Figura 10 (Abele et al., 2019; Enke et al., 2016; Gento et al.,
2020):

e Sentido Restrito;

e Sentido Amplo.

Learning Factory in W= 0T gt (W]
the broader sense  JRGTNEYGERT EY

Learning Factory in  Learning Factory in
the broader sense  the broader sense

virtual

*Value chainin the learning factory

service physical
**Manufactured product inside the learning factory

Figura 10 - Learning Factory no sentido restrito e no sentido amplo.
(adaptado de Abele et al., 2015)

No sentido restrito, caracteriza-se por ser um ambiente de aprendizagem especificado
por processos reais, em que incluem maultiplas estacGes (que compreendem aspetos
técnicos e organizacionais), por um cenario instavel que se assemelha a uma verdadeira

cadeia de valor, por um produto fisico que é produzido e por um conceito didatico que
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abarca a aprendizagem formal e informal presencial. Neste sentido o objetivo da
Learning Factory pode ser direcionado para o ensino, formacao e/ou investigagao.
Quanto ao sentido amplo, a definicao deste conceito, é idéntica ao sentido restrito, mas
com a diferenca de que o cenéario se assemelha com uma cadeia de valor virtual em vez
de real e/ou em vez de um produto fisico estar direcionado para um servico e/ou o
conceito didatico baseado na aprendizagem a distancia em vez de presencial (Abele et

al., 2019).

Atualmente as Learning Factories tém sido utilizadas para fins educativos, de
investigacdo e de formacdo em areas como a producdo (Universidade Técnica de
Darmstadt), a eficiéncia energética (Green Factory Bavaria), operacoes de servicos
(McKinsey Capability Center Atlanta), entre outras (Baena et al., 2017). Os principais

objetivos das Learning Factories estao ilustrados na Figura 11.

Inovacdo Tecnolégica efou Organizacional

Objetivos d
Ll Desenvolvimento Eficaz de Competéncias

Learning Factories

Desenvolvimento das Capacidades

Figura 11 -Objetivos das Learning Factories.
(adaptado de Abele et al., 2015; Devika et al., 2020)

Os objetivos das Learning Factories sao a Inovacao Tecnologica e/ou Organizacional
quando a fabrica é utilizada para fins de investigacdo, o desenvolvimento eficaz de
competéncias quando a fabrica for utilizada para fins educativos e/ou de formacgao e por
ultimo o desenvolvimento de capacidades em que a fibrica estd direcionada para os
participantes e inclui aspetos motivacionais e emocionais, para conseguirem dominar
situacdes complexas e desconhecidas da realidade na industria e para impulsionar a

comunicacao entre pessoas, maquinas e recursos (Devika et al., 2020).

Por outras palavras, o objetivo é o de transmitir uma visdo complexa dos processos na
industria, dos métodos, conceitos e ferramentas utilizados, permitindo encontrar
potenciais solucoes de melhoria e a implementacao de processos mais eficientes num

ambiente de producao simulada (Gento et al., 2020).

Segundo Abele et. al. (2017), as Learning Factories sao consideradas sistemas complexos

que abrangem diversos conceitos relacionados. De modo a se estabelecer uma visao geral
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sobre este tema, foram definidos trés niveis conceptuais, relativos a configuracdo das
Learning Factories (Abele et al., 2017; Enke et al., 2016; Kref8 and Metternich, 2020):
e Nivel Macro — abrange o ambiente de aprendizagem, o programa de Learning
Factory e abordagem didatica;
e Nivel Meso — contém os modulos individuais de aprendizagem e cursos;
e Nivel Micro — detalha e inclui os problemas especificos dentro dos modulos de

aprendizagem.

Dependendo do nivel de concec¢ao abordado e segundo Tisch et. al e Kémeny et. al. (2016;
2015), as Learning Factories podem ser caracterizadas através de duas perspetivas ou
de ambas:

e Perspetiva Didatica - Ambientes de aprendizagem altamente complexos que
permitem um desenvolvimento de competéncias de alta qualidade nas areas de
planeamento da producao, logistica e processos de gestao;

e Perspetiva Operacional - Réplicas de cadeias de valor de qualquer inddstria em
que a aprendizagem pode ter lugar e possam ser produzidos produtos em
pequena escala;

e Perspetiva Didéatica e Operacional — Combinac¢ao das duas perspetivas.

As Learning Factories devem ser criadas com base nas competéncias que se pretendem
atingir com a sua implementacio. Na Figura 12 é ilustrado o esquema da configuracao

de uma Learning Factory.

Requisitos Objetivos de Design
Organizacionais Aprendizagem e

Produto
Elementos

da Fabrica

Ambiente P
Organizacional

Processo

Ohbjetivos Didatico

Organizacionais

Métodos de
Ensino

Processo de
Aprendizagem

Metodologia

Figura 12 -Concec¢do de uma Learning Factory.
(adaptado de KreB and Metternich, 2020)

Primeiramente na concecao destas fabricas é considerado o ambiente organizacional dos
fundadores da Learning Factory (poderao ser universidades, empresas industriais ou de

consultoria). Seguidamente sdo analisados e estabelecidos os objetivos organizacionais
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no que a fabrica diz respeito. Por fim, sdo definidos os grupos-alvo, em que para as
universidades, os grupo-alvo sao derivados da investigacao, formacao e ensino. No que
concerne aos objetivos de aprendizagem, depois de definidos os grupos-alvo, definem-se
as competéncias pretendidas para a fabrica e os cenarios de formacdo, que devem ser
detalhados com base nas competéncias pretendidas para uma melhor percecao e
simplificacdo dos passos seguintes. No que diz respeito ao Design da Infraestrutura,
antes de se selecionar os elementos que irdo formar a Learning Factory (maquinas,
estacOes de trabalho, linhas de montagem, ferramentas, softwares, matéria-prima, entre
outros), tera de se ter em consideracao o produto a escolher e o processo de producao
que ira ser necessario para fabricar o produto, tendo sempre em conta os requisitos
organizacionais. Quanto ao Design Didatico da fabrica é preciso definir os processos de
aprendizagem através da escolha dos métodos de ensino, bem como os meios e os
processos de criacao de valor dentro da Learning Factory, ou seja, a metodologia.
Contudo, existem algumas limitacoes que precisam de ser consideradas, tais como o
orcamento disponivel ou a area a utilizar para implementar a Learning Factory (Abele

et al., 2017; KreB and Metternich, 2020; Tisch et al., 2016, 2013).

De acordo com Neacsu et. al. (2021), na literatura sao encontrados diversos efeitos
positivos da criacao e utilizagao destas fabricas como ilustrado na Figura 13. As Learning
Factories do presente e do amanha estao a desenvolver um aumento das capacidades dos
participantes destas fabricas a todos os niveis hierarquicos (Abele et al., 2015). Estas
também tém atuado como ferramentas educativas eficazes, que beneficiam os alunos a
aplicar os conhecimentos tedéricos durante a formacdo em engenharia para resolver
problemas com fortes ligacGes e interacoes com a industria, no desenvolvimento de
equipas multidisciplinares e de competéncias de lideranca, ajudando a formar alunos

que poderao ser prontamente uteis a industria (Devika et al., 2020).
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L ‘ Melhoria da qualidade da educagio e formacio em geral ‘

Criaciio de possibilidades de investigacio, inovacao, e
transferéncia de tecnologia

‘ Incentivo para a criacio de empresas ‘

Desenvolvimento de soft skills e competéncias
interdisciplinares

‘ Reforco da atitude e filosofia de trabalho ‘

Motivacio para aprender e motivacio e confianca para
aplicar

‘ Reforgo da ligacio entre a indiistria e as universidades ‘

Reforco da ligacio entre a educacio e a
investigacio

rrerrrr

Melhoria do prestigio da indtstria e da educacio para a
producio

Figura 13 -Vantagens da Implementacio de Learning Factories
(adaptado de Neacsu et al., 2021)

A missao da Learning Factory é integrar o design, a producdo e as realidades das
empresas no plano curricular das Engenharias. Esta missao é muitas vezes conseguida
através do equilibrio entre a ciéncia da engenharia e a pratica da engenharia. No entanto,

existe um elo de ligacdo, em falta, no modelo de tripla-hélice, ilustrado na Figura 14.

(- Colaboragé \ i
com a indﬁma - Identificacio
das reais
- Projetos Reais necessidades
i da Indastria
- Apreudlzage_m
ao longo da vida - Definigio de
- Transferéneia . estratégias
da mais recente Learnmg industriais
investigagdo para Factory
\ aindistria ) N
’ % empresas

- Equilibrio entre a ciéncia da
engenharia e a pratica da
engenharia

- Novos currieulos e programas
de estudo

Figura 14 -Modelo da Tripla-Hélice das Learning Factories
(adaptado de Veza et al., 2015)
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A ligacao em falta é a ligacdo que uma universidade ou empresa pode estabelecer com o
governo, para facilitar a relacao Governo-Industria-Universidade. Com a implementacao
de Learning Factories a ligacao Universidade-Industria é criada, utilizando o curriculo
de engenharia focado num ensino pratico com projetos reais fornecidos pela industria.
A sinergia Universidade-Governo é mais dificil de estabelecer uma vez que os lideres
governamentais dependem de um mandato limitado e funcionam dentro de sistemas
burocraticos, com o principal e fundamental interesse de maximiza¢ido de lucro, ao
contrario da comunidade académica que estid mais preocupada com as ideias, as
inovacoes e as metodologias mais recentes. Ao disseminar os resultados de projetos
desenvolvidos nas Learning Factories, resultantes da simbiose entre a Universidade e a
Indastria, pode ser criada uma ligagdo com o Governo a fim de se identificar as
necessidades reais das empresas e definir uma estratégia industrial. As Learning
Factories passariam a ser um local onde a Universidade, a Indutstria e o Governo se
reunissem para partilhar necessidades e expectativas, e trabalhar em projetos (Veza et

al., 2015; Wagner et al., 2015).

4.3. Morfologia de uma Learning Factory

Nos ultimos anos, varios modelos que classificam e descrevem detalhadamente a
morfologia das Learning Factories, foram publicados por diversos autores. Esses
modelos baseiam-se numa abordagem heuristica da anélise morfoldgica das Learning
Factories, devido a estas serem sistemas complexos, o que permite a integracao de um
grande namero de caracteristicas, sem comprometer a sua utilizacdo. Os modelos
apoiam-se principalmente em aspetos técnicos, mas quanto a uma dimensao didatica e
pedagogica tém uma abrangéncia diminuta (Abele et al., 2017). Na Tabela 3 sao
apresentadas as perspetivas de varios autores, em relacdo ao foco da morfologia, as
dimensoes, assim como o numero de caracteristicas de cada modelo que foi

desenvolvido.
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Tabela 3 - Morfologias existentes de Learning Factories.
(adaptado de Abele et al., 2017)

i Numero de Numero de
Autor Foco da Morfologia . 5 .
Dimensoes | Caracteristicas
(Wagner et Esquema de classificacdo para a variabilidade de
. , . 5 -
al., 2012) diferentes Learning Factories
(Tisch et al.,

Descri¢do morfoldgica das caracteristicas chaves das
2013) . . 1 11
Learning Factories

(IELF,2013)
(Steffen et Modelo de descricao detalhada sobre Learning
al., 2013a) Factories 3 25
(Steffen et | Morfologia centrada nos aspectos didacticos dentro da 6 40
al., 2013b) Learning Factories
(Tisch et al., Modelo de descri¢ao abrangente para Learning
2015) Factories baseado nas dimensées da definicao do 7 59
(CIRP) CIRP

Em 2012, um modelo da morfologia das Learning Factories foi publicado por Wagner
et. al. (2012), em que os autores desenvolveram uma ferramenta de classificacao para
com base numa tabela de decisdo da qual se retira informacdo apenas relativa a
capacidade de mudanca das Learning Factories. Em 2013, foi realizado um inquérito em
dez universidades membros da IELF, por Tisch et. al. (2015) onde os autores
apresentaram os parametros tipicos de uma Learning Factories no modelo publicado
(Abele et al., 2017). Ainda em 2013, Steffen et al. (2013a) apresentaram um modelo
baseado na morfologia que abrange trés dimensées, o modelo de operacao, o grupo-alvo
e o equipamento. Adicionalmente, Steffen et al. (2013b), publicaram um modelo que se
centra na descri¢ao dos aspetos didaticos das Learning Factories, sistematizando os
objetivos e os contetdos de aprendizagem, assim como a estrutura organizacional (Tisch

et al., 2015).

As Learning Factories tém vindo a desenvolver-se continuamente devido a novos
resultados de investigacdo e das novas tecnologias emergentes, por esse motivo os
modelos de descri¢do das Learning Factories precisam de ser adaptados e alargados
constantemente. Resultante desta constataciao, o Grupo de trabalho Colaborativo do
CIRP sobre Learning Factories através de um projeto da Rede de Learning Factories
Inovadoras (NIL), financiado pelo Ministério Alemao da Educacao e Investigacao através
da bolsa do Servico Alemao de Intercambio Académico (DAAD), desenvolveram um
modelo de descricao multidimensional (Abele et al., 2015; Tisch et al., 2015). Por ter sido
desenvolvido pelo CIRP, representa uma validacdo no mundo académico (Abele et al.,

2019). Este modelo pode ser utilizado como orientador na conce¢cdo de uma nova
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Learning Factory, como uma ferramenta de classificacio de Learning Factories
existentes e para a padronizagdo do conceito de Learning Factory (Abele et al., 2017,
2015). E um modelo constituido por 59 caracteristicas e agrupado em sete dimensdes,
como ilustrado na Figura 15 que serao descritas detalhadamente nas sec¢oes seguintes

(Tisch et al., 2015).

Modelo

Operacional ARz I Configuracio

Produto Didatica Métrica

Dimensoes

Figura 15 - Dimensdes da Morfologia do Modelo de Descricdo Multidimensional do CIRP.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

4.3.1.  Modelo Operacional

O modelo operacional de uma Learning Factory descreve como as organizagoes
conseguem assegurar o seu funcionamento sustentavel e, assim, alcangar continuamente
o desenvolvimento de competéncias em todos os niveis hierarquicos e a inovacao em
areas tecnologicas e organizacionais. O modelo operacional diz respeito ao tipo de
operador, de formador, de desenvolvimento, de fundos iniciais e de desenvolvimento, de
prazo de financiamento e de modelo de negocio para formagdo de uma Learning

Factory, detalhados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Primeira Dimensao - Modelo Operacional.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

Instituicdo Académica Instituicao Empresa
1.1 Operador i 4ri jaci
Universidade | Faculdade | Bacharelato Ensino Secun@arlo/ Camara | Unido Associagio de Rede( Consultadoria Empresa_de
Escola Vocacional empregados Industrial Producao
1.2 Formador Professor Investigador EstL} dante Tecfnc}) Consultor Formador
Assistente Especialista
1.3 | Desenvolvimento Desenvolvimento Prorprio Desenvolvimento Assistido Externamente Desenvolvimento Externo
1.4 | Fundos Iniciais Fundos Internos Fundos Pablicos Fundos de Empresas
Fundos P
1.5 . Fundos Internos Fundos Pablicos Fundos de Empresas
Desenvolvimento
1.6 Prazo de Curto Prazo Médio Longo Prazo ( < 3 anos) Longo Prazo ( > 3 anos)
: Financiamento 8 3 & 3
Modelo Aberto Modelo Fechado
17 Modelo de Negoci
’ para Formacio Modelo Clube Propinas do Curso Progrma de Formacao s6 para uma empresa

O tipo de operador de uma Learning Factory podera ser uma instituicao académica, uma
empresa de consultoria, uma empresa industrial ou escola profissional. O formador
podera ser um professor, um investigador, um técnico ou engenheiro e/ou um consultor,
dependendo do tipo de operador escolhido para a fabrica. Quanto ao desenvolvimento,
este pode ser caracterizado por ser da instituicdo, da instituicdo juntamente com
parceiros ou apenas externo a instituicao. O financiamento divide em fundos iniciais e
de desenvolvimento e provém internamente da instituicao, de fundos ptblicos ou de
empresas, tendo um prazo associado de curto, médio ou longo prazo. Por fim, o modelo
de negobcio a adotar para a formacao podera ser num estilo de clube ou integrado no curso
ou num programa de formagao apenas de uma empresa (Abele et al., 2019; Tisch et al.,

2015).
4.3.2. Propésito

O proposito deste modelo é utilizado para classificar a Learning Factory relativamente

aos conceitos de aprendizagem, como detalhado na Tabela 5.

57



Tabela 5 - Segunda Dimensao - Proposito.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

Proposito . . . P
2.1 . P . ! Educacional Treino Vocacional Investigacao
Principal
Proposito Ambiente de Teste / Ambiente < . . .
2.2 Seculx)ndério Piloto / Propaganda para Producido Inovacdo Produc¢do Industrial
Estudantes Empregados " 5 " g
s g | 2E] < =
Grupos-Alvo 8 o =1 " @n < ) Gestores < g & % 8
. = 15 S 2 19 2 < S 8 5} < 2 & =%
2.3| para Ensinoe A = g N = £ g £ g s A 2 o
. = =1 £ < 3 (5} (3} £ 0 53 B0 o =3 &
Treino & < = 5 g b= e | &€ g g £ £ °
5 3 5 5 g = g g Baixo Médio Topo g 28 2 i
3 = 3 = I = = £ S L 2
Q 8 < &) ) = = = A =
2.4| Constituicio Homogéneo Heterogéneo (Conhecimento, Hierarquica, Estudantes + Empregados, etc.)
Mecénica Automoével Logistica Transportes Quimica Eletronica
2.5 | Inddstrias Alvo = =
Construcdo Téxtil Banca/Seguros Aeroespacial FMCG
Conteudos Gestdoda Eficiéncia de Design de Design
2.6 | Relevantesde Producdoe CPPS | HMI Automacio Design Gestao Lean Sistemas de Intralogisticoe
s o Recursos >
Aprendizagem | Organizacdo Trabalho Gestao
Papel da L. F.
2.7 para Objeto de Investigacao Possibilitador de Investigacao
Investigacio
. Gestao da -
T Efi
2.8 OPIC.OS dg Producidoe iciéncia de Gestdo Lean CPPS HMI Automacio Mudanca Didatica
Investigacao . _ Recursos
Organizacio

Nesta dimensao é caracterizado o proposito principal e secundario, os grupo-alvo, a
constituicdo desses grupos-alvo, as industrias-alvo, os contetidos relevantes de
aprendizagem, o papel e o topico de investigacdo. O propoésito principal pode ser
educacional, de treino vocacional ou de investigacdo, em ambiente de teste ou piloto, em
producao industrial, inovacdo ou disseminacao para a producdo, como propoésitos
secundarios. Os grupos-alvo de uma Learning Factory podem ser estudantes,
trabalhadores de empresas, desempregados ou aberto ao publico, podendo estes grupos
dentro da Learning Factory serem constituidos homogeneamente ou
heterogeneamente. Também os diversos ramos da indudstria poderao estar envolvidos,
associados aos contetdos lecionados ou secgdes da empresa, dependendo do tipo de
operador. As Learning Factories poderdo ser objeto de investigacao ou facilitador da

investigacdo em diversas areas de investigacao (Abele et al., 2019; Tisch et al., 2015).
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4.3.3. Processo

Como terceira dimensao é detalhado o processo, dividido pelo ciclo de vida do produto,
da fabrica, do pedido e da tecnologia, assim como a funcao indireta, o fluxo de material,
o tipo de processo, a organizacao do produto, o grau de automacdo, o método de
producao e as tecnologias associadas a producao caracterizado na Tabela 6 (Abele et al.,

2019; Tisch et al., 2015).

Tabela 6 - Terceira Dimensao - Processo.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

. Ciclode Vida do|Planementodo| Desenvolvimentodo Design do Prototipagem Servico Reciclagem
3 Produto Produto Produto Produto Rapida ¢ 8
Ciclode Vida da Planeamento e Concepgaoda | Planeamentoe . .
3. Al . P Arranque Manutencao Reciclagem g
Fabrica Investimento Fabrica Processo ° 5] «
g S g
k= = k)
&0
33 Ciclode Vida do| Configuragao do Sequénciado | Planemaneto da Producéo e Recolhae Expedicio E § S
- Pedido Pedido Pedido Agendamento Embalamento pedi¢ <
3.4 Cidode V1d.a da Planeamneto Desenvolvimento Testes Virtuais Manutengio Modernizagio
Tecnologia
Funca . . < . R . .
3.5 ufl(;ao Gestdo de Cadeia de Abastecimentos Gestao da Qualidade ceursos Financeiro Compras Vendas
Indireta Humanos
Fluxo de - . PR
3.6 Material Producio Continua Producdo Discreta
3.7 | Tipo de Processo Producdo em Massa Produgaoem Série Pequenas Séries de Producao Producdo Pontual
izacdo d: PP < . . =
3.8 Organlza@jo a Producao em Sitio Fixo Produgaoem Banca Oficina de Producao Producdo em Fluxo
Producio
Grau de . . .
3.9 - Totalmente Automatizada Parcialmente Automatizada Manual
Automacio
Meétodos de Modelagem - " - - Mudanca de
. t L Pr. Adit fi a t o .
3.10) Producio Corte Tradicional oducdo Aditiva Conformacao Capeamento Juncio Propriedades
3.11 Te;nr(())ldoug';zzde Quimica Bioldgica Fisica
~
4.3.4. Configuracao

O ambiente da Learning Factory podera ser fisico ou virtual, a uma escala reduzida ou
em formato real como numa empresa, um nivel de sistema de trabalho, com
possibilidade de mudanca das diversas estagdes em relacao a sua dimensao. Por altimo,
a integracao de apoio informatico podera ser utilizada antes do inicio da producao (CAD
e CAM), depois do inicio da producao (PPS - Planeamento e Controlo da Producao, ERP-
Planeamento de Recursos Empresariais e MES — Sistemas de Execucao da Producao),
assim como depois da producao (Abele et al., 2019; Tisch et al., 2015). A dimensao da
configuracao descreve o ambiente de aprendizagem e as suas caracteristicas encontram-

se detalhadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Quarta Dimensao - Configuracao.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

Ambiente de . L.F. Fisica com suporte da Fluxo Fisico da L. F. Estendido .
4.1 . Puramente Fisico PR L . Puramente Virtual
Ensino Fabrica Digital Digitalmente

4.2 Escala Reduzido a Escala Formato Real

Niveis de
4.3 Sistema de Local de Trabalho Sistema de Trabalho Fabrica Rede

Trabalho

Possibilitadores e . . S

441 e Mudanca Mobilidade Modularidade Escala Universal Compatibilidade
4.5 Dl;ﬁg:?‘e‘;‘ie Layout e Logistica Caracteristicas do Produto Design do Produto Tecnologia Quantidade do Produto
4.6 | IntegracaolT IT Antes do Imcl;f:u}:;(;z)gao( CAD, CAM, IT Depois do Inicio da Produgéo ( PPS, ERP, MES ) IT Depois da Produgio (CRM, PLM)

4.3.5. Produto

Na quinta dimensao deste modelo, surge o produto e é nesta dimensao que se define se
se trata de um produto ou servico, da forma do produto, se € desenvolvido pelo operador,
pelos participantes ou externamente, assim como o mercado onde o produto esta
inserido. Nesta dimensao também se define o ntimero de produtos, assim como o
numero de variantes e nimero de componentes a fabricar ou comprar dependendo se se
trata da montagem ou da matéria-prima. Por tltimo, também se define o uso futuro do
mesmo. Na Tabela 8 encontra-se apresentada esta dimensdo e todas as suas

caracteristicas (Abele et al., 2019; Tisch et al., 2015).

Tabela 8 - Quinta Dimensao - Produto.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

5.1 | Materialidade Material (Produto Fisico) Imaterial (Servigo)
Forma do
5.2 Produto Carga Geral Granel
Origem do . P . .. .
5.3 Produto Desenvolvimento Proprio Desenvolvido pelos Participantes Desenvolvimento Externo
Mercado do . . Disponivel no Mercado mas em Funcional e podera estar ~ ~
5.4 Produto Disponivel no Mercado Versio Didética disponivel no Mercado Sem Func¢ao / Demonstraciao
° i .
5. N° de Produtos 1 2 3a4 Mais de 4 Fléxivel, Desenvolvido pelos Aceitagio de Pedidos Reais

Diferentes Participantes

5.6 [N° de Variantes 1 2a4 5a20 Fléxivel, Dependendo dos Determinado pelos Pedidos Reais

Participantes
N de 1 2a 6a20 21a50 12100 Mais de 100
57 Componentes 5 5 5
5.8 Uso Futuro Reutilizaveis Exibi¢ao Doar Venda Sem Fim

4.3.6. Didatica
A Didatica é parte integrante dos conceitos da Learning Factory, que abordam um dos
objetivos primarios da educacao e da formacdo. Nesta dimensdo sao descritas e

selecionadas as classes de competéncias a abordar, as dimensoes dos objetivos de ensino,
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que cendrio estratégico se vai aplicar assim como o tipo de ambiente, e
consequentemente a aprendizagem € presencial ou remota. O grau de autonomia dos
participantes e o papel do orientador sao topicos importantes para a caracterizagao da
Learning Factory assim como a avaliacdo do sucesso de aprendizagem, que ira apurar
se o conhecimento e o desenvolvimento de capacidades foram adquiridos por parte do
participante. A Tabela 9 demonstra todos os topicos essenciais a selecionar para

caracterizar ao pormenor a dimensao didatica de uma Learning Factory.

Tabela 9 - Sexta Dimensao - Didatica.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

Classes de Técnica e . - A s . Atividade e Implemntacdo Orientada de
6.1 A . L. Social e Comunicativa Competéncias Pessoais A .
Competéncia Metodolégica Competéncias
Dimensdes dos
6.2 Objetivos de Cognitiva Afetiva Psicomotora
Ensino
Cenario
6.3 Estratégicode Instrutivo Demonstrativo Cenério Fechado Cenario Aberto
Ensino
Ambiente d - . - . . . . P
6.4 | mEx:Z?noe € | Greenfield ( Criagdo do Ambiente da Fabrica ) | Brownfield ( Melhoria do Ambiente Existente na Fabrica)
C isd . -
6.5 | anals de | Aprendizagem no Local | Conexdo Remota
Comunicacio
Grau de B . . .
6.6 . Instruido Autoguiado/Autorregulado Autodeterminado/Auto-organizado
Autonomia
6.7 P'apel do Apresentador Moderador Formador Instrutor
Orientador
6.8 | Tipo de Treino | Tutorial | Praticas Laboratoriais | Seminarios | Workshop | Projeto
6. Estandard.lzaqao Ensino Estandardizado Ensino Custumizado
do Ensino

Fu . Al .
6.10] nde}n:lentos | Pré-Requisito | Em avanco | terna}df) com as I Conforme a Procura I Depois
Tebricos Praticas
Nivei F k . . T ferénci I to E 6mi .
6.11 lve.ls ‘{e eeqb?c dos Aprendizagem dos Participantes ran ,eré{ncla paraa mpacto teonomico do Retorno do Ensino
Avaliacao participantes Fabrica Real Ensino
Avaliacaodo -
. . Relatérios < -
6.12] Sucesso de Testes Escritos Testes Orais Escritos Apresentacio Oral Exame Pratico Nenhum
Aprendizagem

4.3.7. Métrica

A dimensao métrica, apresentada na Tabela 10, descreve as caracteristicas quantitativas,
tais como o nimero de participantes por sessao, o nimero de sessoes padronizadas,
assim como a duracao de cada sessdo, o numero de participantes por ano, a capacidade
de ocupacdo e a sua dimensao e o nimero de investigadores a tempo inteiro afetos a

Learning Factory (Abele et al., 2019; Tisch et al., 2015).
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Tabela 10 - Sétima Dimensao - Métrica.
(adaptado de Tisch et al., 2015)

Ne¢ de
7.1 |Participantes por 1a5 5a10 10a15 15a30 Maisde 30
Sessio
2 N° de Sesses 1 2a a10 Mais de 10
7 Estandardizadas 4 5
Duraciao Média . . . . . . .
73| de Cada Sessio Menos de 1 Dia 1a2Dias | 3as5 Dias 5 a 10 Dias 10 a 20 Dias Mais de 20 Dias
NO de
7.4 |Participantes por Menos de 50 50a200 201 a 500 501 21000 Mais de 1000
Ano
7.5 Cigz;f;:e Menos de 10% 10%a20% 20% a 50% 50%a75% 75% a100%
7.6 |[Dimensdaoda L. F.|] Menosde 100 m2 100 m2 a 300 m2 300m2 a 500 m2 500m2a1000 m2 Mais de 1000 m2
Full Time
7.7 | Equivalent na Menos de 1 2a4 5a9 10a15 Maisde 15
L.F.

4.4. Learning Factories Existentes

Conforme mencionado nos subcapitulos anteriores, o conceito e a implementacao das
Learning Factories tem-se disseminado para as mais variadas regioes do mundo, mas
com maior enfase na Europa. As Learning Factories nao sao todas iguais, variam no
tamanho, no objetivo, na sofisticacdo e no tipo de atividade, promovendo uma melhor
experiéncia de aprendizagem. Os seus principais propositos e consequentemente os
cenarios de aplicacao mais comuns sao a educacao, a formacao e a investigacao, tal como

referido no subcapitulo anterior (Tabela 5) (Abele et al., 2019).

Nas Learning Factories que tém como proposito principal a educagdo, podem ser
encontrados dois modelos diferentes, os projetos académicos abertos e os cursos
orientados e fechados, que sao aplicados no ensino da engenharia. Os projetos
académicos sao realizados pelos estudantes e focam-se na procura ou concecao de
solugoes técnicas ou organizacionais para problemas ligados a questoes de investigacao
atuais, estando alguns projetos associados a empresas da industria. Estes projetos nao
dependem diretamente de formacoes especificas, mas sim do trabalho que os estudantes
se propoem a realizar, e normalmente duram algumas semanas ou até meses. Quanto
aos cursos orientados, estes tém uma duracio de algumas horas ou no maximo de alguns
dias, e estdo muitas vezes incorporados em seminarios ou parte de unidades curriculares.
Nestes cursos os estudantes sao colocados em ambientes pré-definidos que se adequam
aos fundamentos teoricos lecionados anteriormente e procuram solugoes e melhoria

para esses problemas (Abele et al., 2019).
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As Learning Factories com a formacao como proposito principal, caracterizam-se por
ter trés tipos de aplicacdao diferentes. A primeira aplicacao, utilizada mais vezes, tem
como objetivo o desenvolvimento das competéncias do participante, onde sao aplicados
conceitos semelhantes aos aplicados nas Learning Factories de educacdo, com a
diferenca de que o tempo é mais limitado na formacao. A segunda aplicacdo ¢ utilizada
como parte do processo de gestao de mudanca numa empresa, além de que a Learning
Factory se torna a principal solucdo para ultrapassar as barreiras internas dos
participantes a mudanca. Na terceira aplicacao, as Learning Factories atuam como
demonstradoras da aplicacao de novas tecnologias e inovagoes, numa perspetiva de casos

de utilizagao elaborados para a Industria 4.0 (Abele et al., 2019).

As Learning Factories como objetos de investigacao tratam de questdes sobre topicos do
tema em estudo, com o objetivo de evoluir e expandir as suas capacidades e potencial.
Quanto ao seu papel de impulsionadoras da investigacao, as Learning Factories ajudam
a identificar problemas de investigacdo num ambiente quase realista, a testar solugoes
com o modelo fisico da fabrica a uma complexidade e custos reduzidos, em comparacao
com os testes e solucoes em contexto real (Abele et al., 2019). Na Tabela 11 é apresentado
uma visao geral de algumas Learning Factories espalhadas pelo mundo, com um ou com

a combinacao dos diversos tipos de propositos.

Tabela 11 - Exemplos de Learning Factories pelo mundo e os tipos de propoésitos

. , Tipo de .
Localizagao Nome da Learning Factory Atividade Artigo(s)
Universidade L
T logica d Investigacdo, | (Karre et al., 2017)
ecnoldgica de FAD .
. . L Factory Educacao e (Auberger et al.,
Graz, Austria B
Formacao 2019)
(IELF)
o (Lamancusa and
Universidade .
. . Simpson, 2004)
Estatal da Bernard M. Gordon Learning Factory Educacio

o (Penn State
Pensilvania, EUA

University, 2021)

Universidade de (Gjeldum et al.,
Split, Croacia Lean Learning Factory Educacao 2016)
(IELF) (Veza et al., 2015)
Universidade de (Kemény et al.,
Tecnologia de Learning and Innovation Factory Educacao 2016)
Viena, Austria (Abele et al., 2019)
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Universidade de . . Investigacao .
Textile Learning Factory 4.0 . (Kiisters et al., 2017)
Aachen, Alemanha e Formacao
Universidade de o
. (University Puerto
Porto Rico- B . _
Model Factory Educacio Rico-Mayagiiez,
Mayaguez, Porto
. 2021)
Rico
Universidade de Educacao e
i AllFactory L (Ahmad et al., 2018)
Alberta, Canada Investigacdo
. . Investigacao, .
Universidade . . (Elbestawi et al.,
i SEPT Learning Factory Educacao e
McMaster, Canada . 2018)
Formacao
o Investigacdo, .
Universidade de . (Schreiber et al.,
BERTHA Educacao e
Bremen, Alemanha . 2016)
Formacao
Universidade L
L Investigacao,
Técnica de Ed . (Abele et al )
i ucacio e ele et al., 2019
Darmstadt, Process Learning Factory i
Formacao
Alemanha

Desde 2014, a Universidade Tecnolégica de Graz, na Austria, tem vindo a gerir uma
Learning Factory, denominada LEAD Factory em que LEAD significa Lean, Eficiéncia
Energética, Agil e Digital. O objetivo da fabrica é melhorar as formacdes académicas e
empresariais bem como apoiar a investigacao pratica nas areas da producao Lean. O
produto que é montado nesta fabrica é uma trotinete totalmente funcional e disponivel
no mercado, constituida por 60 pecas. A abordagem didatica e metodica é baseada em
dois estados da producdo, o estado inicial e o estado otimizado (Filosofia Lean). No
estado inicial ¢ montada uma trotinete em 14 etapas por oito alunos, num Lead Time de
12 minutos e 50 segundos. Quando terminam o estado atual os alunos apresentam
solucoes de melhoria e sdo discutidas essas solucdes. No estado otimizado, apds a
implementacdo de metodologias Lean, apenas 4 participantes e um Lead Time de 3
minutos e 30 segundos é preciso para montarem na totalidade a trotinete. No final deste
estado é realizada uma comparacao de indicadores chave de desempenho tais como, o
tempo de producao, nimero de defeitos e o consumo de energia. Esta fabrica inclui
aspetos de engenharia industrial tais como, a organizacao do local de trabalho, a gestao
logistica, o planeamento da producao, bem como metodologias Lean ou de eficiéncia

energética (Auberger et al., 2019; Karre et al., 2017).
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A Bernard M. Gordon Learning Factory na Universidade Estatal da Pensilvania, nos
Estados Unidos da América é uma parceria universidade-industria estabelecida para
integrar a concecao, a producao e as realidades empresariais no curriculo de engenharia.
Esta Learning Factory iniciou-se em 1994, mas continuou a evoluir. Esta fabrica é um
laboratorio de aprendizagem de acesso aberto, onde estudantes, professores e a industria
podem praticar engenharia real e experienciar o processo de producao do produto na sua
totalidade, desde a definicao das necessidades do cliente e o conceito de design até ao
produto acabado. Fornece formacao pratica e instalacbes modernas para a concecao, a
prototipagem, a producao e testes. Como caracteristicas, a Learning Factory é altamente
acessivel, multifuncional, reconfiguravel, e nao é propriedade de um unico
departamento. Os estudantes podem aplicar os seus conhecimentos tedricos para
resolver problemas reais, desenvolver o espirito critico, aprender a trabalhar com
pessoas de todos os niveis motivacionais e educacionais, aprender com os seus erros e
descobrir que tudo demora mais tempo e custa mais do que o planeado (Lamancusa and

Simpson, 2004; Penn State University, 2021).

Desde 2009 a Lean Learning Factory na Universidade de Split, na Croacia, tem vindo a
estabelecer-se no Laboratério de Engenharia Industrial da Faculdade de Engenharia
Eletrotécnica, Engenharia Mecanica e Arquitetura Naval (FESB). A Fabrica baseia-se
num conceito diditico que enfatiza a aprendizagem experimental baseada em
problemas, utilizando ferramentas e métodos da gestdo Lean. A missdo da Lean
Learning Factory é ajudar a trazer o mundo real para a sala de aula, fornecendo
experiéncia pratica aos estudantes de engenharia, ajudar a transferir a investigacao
cientifica mais recente para a industria através de projetos de colaboracao, e ajudar o
governo a identificar as necessidades das empresas industriais. A Lean Learning Factory
foi integrada na educacdo de estudantes e trabalhadores a todos os niveis, através de
palestras. As palestras sdo complementadas com exercicios que sdo realizados no
laboratério onde se encontra a Learning Factory. Os alunos podem experimentar os
efeitos praticos da implementacao de varias ferramentas e métodos Lean num ambiente
de fabrica que é simulado e simplificado. O laboratério, além de computadores com
software de Gestao do Ciclo de Vida do Produto, inclui ainda jogos didaticos,
especialmente desenvolvidos para a simulacao de sistemas de producao e logistica. A
fabrica possui também mesas e ferramentas reais para a montagem de produtos
complexos reais, que dao oportunidade aos estudantes de desenvolverem linhas de

montagem equilibradas (Gjeldum et al., 2016; Veza et al., 2015).
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A Learning and Innovation Factory foi fundada em 2011 por um consoércio de trés
institutos da Faculdade de Engenharia Mecanica e Industrial da Universidade de
Tecnologia de Viena, Austria. Nas suas instalacdes é possivel replicar o processo de
producao de um SlotCar, carro em miniatura motorizado que é guiado por uma ranhura
na pista em que se movimenta. Sdo recriadas todas as fases do processo, desde a
concecao do produto 3D, passando pela elaboracao de prototipos, fabrico, montagem e
testes. Na fase de concecao do produto 3D, os estudantes necessitam de rever os custos,
a qualidade e o desempenho do produto para otimiza-lo, utilizando ferramentas CAD 3D
para desenvolver melhores designs do chassis e do seu processo de producao. O chassis,
incluindo um motor elétrico, possui aproximadamente 30 pecas individuais. As pecas e
componentes redesenhados siao subsequentemente fabricados em maquinas de
torneamento e perfuracdo educacionais. Outras pecas, juntas, e acessorios, sdo
fabricadas numa impressora industrial 3D. Os postos de trabalho manuais permitem a
montagem final. No final, os estudantes podem testar os seus desenhos e competir uns
contra os outros numa pista de corridas de SlotCars. Nesta fibrica as areas de
conhecimento que sdo abordadas incluem a anélise e calculo de custos de produtos,
engenharia e concecdo, prototipagem, programacao de maquinas, producao,
planeamento de montagem, e estudos dos tempos de producdo (Abele et al., 2019;

Kemény et al., 2016).

A Textile Learning Factory 4.0 funciona como um centro de aprendizagem, de
demonstracdo e de investigacdo a nivel mundial, das consequentes transformacoes da
tecnologia, em colaboracao com a Universidade de Aachen, na Alemanha e com parceiros
da industria e de empresas fornecedoras de tecnologia. Nesta Learning Factory é ainda
possivel testar projetos-piloto para aplicacao na vida real. Esta fabrica tem como objetivo
informar acerca da Indtstria 4.0 e dos seus beneficios numa empresa, experimentar
aplicacoes e tecnologias de ponta, fornecer a aprendizagem de ferramentas, métodos e
tecnologias necesséarias para iniciar o processo de digitalizacdo e dar inicio a essa
transformacao, ao mesmo tempo que é gerido o impacto a longo prazo com o apoio de
consultores experientes. Para que estes objetivos sejam cumpridos, os autores, através
de workshops, focaram-se em trés mudancas necessarias para a transformacao digital:
o sistema técnico, o sistema de gestao e o sistema de recursos humanos. De modo a
capacitar e demonstrar os beneficios desta nova era digital, criaram uma linha de
producao em que o produto final é uma pulseira inteligente e personalizavel. As fases do
processo incluem o pedido de encomenda, o desenvolvimento e a concecao do produto,
a encomenda de matérias-primas, a producao e a entrega ao cliente. A Textile Learning

Factory 4.0 pretende promover a capacidade experimental pratica e por esse motivo é
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divida em dois niveis, para que dentro da mesma cadeia exista a mudanca de nivel. O
primeiro nivel diz respeito as operagoes e a filosofia Lean no qual sdao aplicadas algumas
ferramentas. O segundo nivel refere-se as operacoes relacionadas com as tecnologias da

Industria 4.0 (Kisters et al., 2017).

A Universidade de Porto Rico — Mayaguez implementou uma Learning Factory
denominada ModelFactory, que inclui uma linha de producao de circuitos impressos. O
seu principal cliente é uma empresa local de dispositivos médicos, que os contratou para
produzirem um dispositivo que acelera a recuperacao dos ossos. Nas suas instalacoes sao
produzidos o carregador, o mostrador e o condutor para a montagem deste dispositivo.
E uma fabrica que compete com empresas no fornecimento desta tecnologia oferecendo
uma montagem de elevada qualidade a um pre¢o mais baixo. Isto é possivel, porque os
operadores sao estudantes licenciados e estudantes de mestrado de diversas areas da
Engenharia, tais como: Mecanica, Engenharia Industrial, Elétrica e Informatica. Os
estudantes para além da sua formacao técnica tém formacoes de modo a assegurar um
elevado desempenho durante a montagem do dispositivo (University Puerto Rico-

Mayagtez, 2021).

Na Learning Factory da Universidade de Alberta, no Canad4, denominada AllFactory
foi desenvolvido um sistema de montagem reconfiguravel de baixo custo baseado nos
Legos. A AllFactory foca-se na educacido baseada em projetos na area de producao
avancada, producdo Lean, Enterprise Resource Planning (ERP) e Industria 4.0. O
objetivo da AllFactory é apoiar o desenvolvimento de novos cursos para estudantes de
engenharia com base em técnicas de aprendizagem experimental. Com base nas
necessidades industriais, esta fabrica centra-se na investigacao de ponta em tecnologias
Lean e apoia a educacao baseada em projetos para estudantes graduados e licenciados.
O principal objectivo da AllFactory é recriar o ambiente de producdo e formar os

estudantes nas ferramentas Lean nas suas instalagoes (Ahmad et al., 2018).

A SEPT Learning Factory, na Universidade McMaster, no Canadé, é uma instalacao de
classe mundial que fornece processos modernos de concecio, prototipagem, fabrico e
teste que incorporam tecnologias da Industria 4.0. A abordagem orientada para a
Indastria 4.0 implementada na SEPT Learning Factory é a digitalizacao de uma linha
de producdo. Ao produzir um determinado produto, uma série de sensores recolhe
informacao dos moédulos da linha de producao, transmite a informacao a servidores
baseados na Cloud, e utiliza controladores e atuadores para controlar automaticamente

outros modulos da linha de producao. Os estudantes e trabalhadores da industria que
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receberao formacao utilizardo os componentes da fibrica de aprendizagem que sejam
relevantes para a sua componente educacional, formacao ou investigacao aplicada. As
componentes de ensino concentram-se em estudos de graduacdo, a componente de
formacao centra-se na demonstracao dos conceitos da Indtstria 4.0 e a componente de
investigacao é abordada através de estudos de pds-graduacao e estagios de investigacao
de verao. A SEPT Learning Factory inclui varias estagoes de sistemas ciberfisicos, robots
colaborativos e inteligentes, e maquinas-ferramentas modernas equipadas com sensores
e atuadores que incluem os aspetos de digitalizacdo da Industria 4.0. A Fabrica também
inclui estagoes auxiliares tal como, uma estacao Kanban, uma estacao de pecas, e uma

estacdo de concecdo e gestao de sistemas de producao (Elbestawi et al., 2018).

A Universidade de Bremen, na Alemanha desenvolveu uma Learning Factory
denominada BERTHA, em que o acrénimo significa "Bio-inspired Experimental
Research Testbed for Human Arrangements in Assembly Systems". A BERTHA é
composta por trés estacoes de montagem que estao dispostas em linha reta e cada estacao
est4 igualmente equipada com ferramentas, materiais e um computador, e limitada no
que diz respeito ao namero de trabalhadores maximo, trés trabalhadores por estagao. As
ferramentas e consumiveis sdo armazenados em contentores que seguem os produtos ao
longo da linha. Sao utilizados produtos parcialmente montados que passarao pelas trés
estacOes e posteriormente passarao pela area de controlo da qualidade para verificacao
de montagem, e de seguida para a area de desmontagem, voltando as pecas aos
compartimentos e iniciando um novo ciclo. Neste ciclo sao utilizados 12 alunos. Este ciclo
permite aos alunos encontrarem solugoes individuais para cada etapa do processo de
montagem. Isto proporciona uma complexidade suficiente para permitir estratégias
multiplas para cada tarefa, permitindo aos professores ajustar o grau de dificuldade de
forma flexivel, permitindo a adaptacdo a varios cenarios em func¢ao das necessidades
atuais de investigacao ou ensino. A BERTHA pode ser utilizada para investigacio e
desenvolvimento, educagido e formacao. Permitindo a adaptacdo a varios cenarios em

funcdo das necessidades atuais de investigacao ou ensino (Schreiber et al., 2016).

A Process Learning Factory nasce da parceria da Bosch e de outras empresas parceiras
com a Universidade Técnica de Darmstadt, na Alemanha. A Process Learning Factory é
um centro inovador de formacdo e investigacdo que permite uma comparagao de
diferentes sistemas e organizacoes da producao e a avaliacio de abordagens
recentemente desenvolvidas. O ambiente desta fabrica € um ambiente de producao
simulada, mas verdadeiro, que conta com uma cadeia de valor completa da producao de

um cilindro pneumatico, abrangendo as fases de encomenda e entrega de matéria-prima,
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maquinacdo, controlo da qualidade, montagem, embalamento e envio. O produto é
composto por um cilindro, a base e o topo do cilindro, o pistao, a haste do pistao e
elementos de montagem. Cada peca que constitui o cilindro é fabricada por diversas
variantes e algumas s3o compradas. Nesta fabrica, os alunos podem compreender
conceitos apoiados em experiéncias proprias, resolver problemas e aplicar métodos da
producdo Lean. Véarios projetos de investigacdo, nela desenvolvidos, ajudaram a
construir uma cadeia de valor digital na Fabrica, permitindo também uma vertente de
demonstracao de tecnologias no campo da Industria 4.0. O objetivo das actividades de
ensino e formacao, é o desenvolvimento sustentavel de competéncias decisivas nos
dominios da gestao Lean e da Industria 4.0. A fabrica possui ainda varios médulos de
formacdo de gestdo Lean para as empresas parceiras onde sdo abordadas as nocdes
béasicas do Lean, os fluxos de materiais, a qualidade, a cultura e a lideranca (Abele et al.,

2019).
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5. Implementacao da Learning Factory

5.1. Localizacao

A Learning Factory proposta pretende-se que seja implementada na Universidade da
Beira Interior, situada na cidade da Covilha, no distrito de Castelo Branco, em Portugal.
E uma Universidade composta por cinco Faculdades, entre elas a Faculdade de
Engenharia, do qual fazem parte o departamento de Informatica, o departamento de
Ciéncia e Tecnologias Teéxteis, o departamento de Engenharia Civil e Arquitetura, o
departamento de Ciéncias Aeroespaciais e o departamento de Engenharia
Eletromecanica. Este dltimo departamento é onde se pretende construir a Learning
Factory, para que os estudantes e professores dos cursos de 1°, 2° e 3° ciclos de
Engenharia e Gestao Industrial possam adquirir conhecimentos e lecionar as unidades
curriculares numa vertente mais pratica, respetivamente. A Figura 16 indica a localizacao

geogréfica e o edificio da Faculdade das Engenharias.

Figura 16 - Localizagdo da Learning Factory.

Na Faculdade de Engenharias existem diversas salas de Investigacao, sendo que o curso
de Engenharia e Gestao Industrial também possui uma, e onde se idealiza implementar
a Learning Factory. Atualmente a sala esta equipada com diversos computadores e ¢é
destinada aos alunos de mestrado e doutoramento, como demonstrado na Figura 17.
Como se pode observar a sala necessita de uma arrumacao e reorganizacao do espaco
para se poder implementar as varias seccoes da Learning Factory, que irdo ser abordadas

e detalhadas nos subcapitulos seguintes.
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Figura 17 - Sala destinada para a implementacao da Learning Factory.

5.2. Motivacao

O que desencadeou esta proposta para a futura implementacdo de uma Learning
Factory na Universidade da Beira Interior, foi o facto de a Universidade ser beneficiaria
num projeto cofinanciado pelo COMPETE 2020, PORTUGAL 2020 e pelo Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional, denominado INDTECH 4.0 — Novas Tecnologias
para Fabricacdo Inteligente. Este projeto tem como objetivo geral a concecdo e
desenvolvimento de tecnologias inovadoras no contexto da Industria 4.0/Factories of
the Future. Este projeto inclui parcerias com empresas, centros de investigacdo e
universidades, na qual a Universidade da Beira Interior faz parte (PSA, 2020). O projeto
INDTECH 4.0 tornou-se assim o maior impulsionador da implementacao da Learning
Factory na Universidade. A implementacao desta fabrica de aprendizagem, ira beneficiar
os alunos com um tipo de aprendizagem baseado na pratica, transportando-os para um
chao-de-fabrica semelhante a de uma empresa real, enriquecendo o seu curriculo nas
diversas investigacoes que se pretendem iniciar posteriormente a implementacao desta

fabrica.

Com o intuito de distinguir e mais tarde disseminar a Learning Factory da Universidade
da Beira Interior, criou-se uma sigla constituida pelas palavras Conhecimento,
Aprendizagem e Investigacao (CIA) e pelo proprio nome da Universidade e intitulou-se
a fabrica de aprendizagem como CIA-UBI Learning Factory e foi criado o seu logotipo,
para fazer parte dos documentos e servir de identificacio da mesma, como ilustrado na

Figura 18. Os icones correspondem as palavras que constituem a sigla da Learning

Factory, automatizacao e Indastria 4.0.
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€9 | CIA - UBI
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Figura 18 - Logbtipo da Learning Factory.

5.3. Modelo Descritivo Multidimensional do CWG CIRP da

Learning Factory

Conforme mencionado no capitulo anterior, o grupo de trabalho colaborativo da
Learning Factories do CIRP desenvolveu um modelo descritivo multidimensional que
permite ser utilizado como orientador na concecao de uma nova Learning Factory, como
€ o caso da CIA-UBI Learning Factory. As sete dimensdes deste modelo irdo ser utilizadas
para detalhar e caracterizar a Learning Factory que se pretende implementar. Nas

tabelas de cada dimensao os retangulos a azul referem-se as caracteristicas da CIA-UBI.

5.3.1. Modelo Operacional

Nesta dimensao sao avaliados alguns dos requisitos organizacionais ilustrados no
capitulo anterior (Figura 12). A CIA-UBI Learning Factory ficara localizada numa
Universidade, tendo assim como operador a instituicao académica, mais propriamente a
Faculdade de Engenharias, onde o curso de Engenharia e Gestao Industrial é lecionado.
Os responséaveis ou formadores, como o modelo sugere, sdao os professores deste curso,
alunos de doutoramento e/ou técnicos pertencentes ao departamento, uma vez que a
Learning Factory estard direcionada para a area da Engenharia. Quanto ao
desenvolvimento da CIA-UBI Learning Factory, serd apenas da responsabilidade dos
professores e da propria instituicdo, como ira ser demostrado detalhadamente nos
subcapitulos seguintes. O investimento para a implementacdo da Learning Factory,
provém de fundos publicos enquanto se espera, no futuro, que os fundos para o
desenvolvimento da mesma venham a ser da universidade e de fundos privados, em
simultaneo, com prazos de financiamento de curto prazo e médio longo prazo. Por fim,
o modelo de negocio a aplicar nesta Learning Factory, sera um modelo aberto, que ira
ser incorporado em algumas unidades curriculares dos ciclos de estudos de Engenharia
e Gestao Industrial. Na presente tabela, pode constatar-se um resumo das caracteristicas
referentes ao modelo operacional, que ira fazer parte dos documentos a arquivar na sala

destinada a CIA-UBI Learning Factory.

73



Tabela 12 - Modelo Operacional CIA-UBI Learning Factory.

Instituicdo Académica Instituicdo Empresa
11 Operador Ensino Associacio de Rede Empresa
Universidade | Faculdade | Bacharelato Secundario/ Cémara | Unido clag . 1 | Consultadoria de
. empregados Industrial <
Escola Vocacional Producdo
q Estudant Técnico
1.2 Formador Professor Investigador tdante e Consultor Formador
Assistente Especialista
1.3 | Desenvolvimento Desenvolvimento Prorprio Desenvolvimento Assistido Externamente Desenvolvimento Externo
1.4| Fundos Iniciais Fundos Internos Fundos Publicos Fundos de Empresas
Fundos P
1.5 . Fundos Internos Fundos Pablicos Fundos de Empresas
Desenvolvimento
1.6 Prazo de Curto Praz Médio Longo Prazo (< 3 anos) Longo Prazo (> 3 anos)
. Financiamento urto Prazo édio go Prazo ( < 3 anos ongo Prazo ( > 3 anos
L. Modelo Aberto Modelo Fechado
. Modelo de Negécio
’ para Formacao Modelo Clube Propinas do Curso Programa de Formac@o s6 para uma empresa

5.3.2. Propésito

Uma das sete dimensbes que ira caracterizar e distinguir a Learning Factory da
Universidade da Beira Interior, de outras espalhadas pelo mundo, é o propésito, fazendo
parte alguns pontos (2.1 a 2.4 da Tabela 13), ainda dos Requisitos Organizacionais, sendo
que os restantes pontos (2.5 a 2.8 da Tabela 13) pertencem aos Objetivos de
Aprendizagem (Figura 12). Como propo6sito principal a CIA-UBI Learning Factory ir4 ter
inicialmente uma vertente educacional, virada para a aprendizagem e para a aquisicao
de competéncias por parte dos alunos do curso em questdao. Mais tarde pretende-se
implementar uma vertente de Investigacao, para colocar a Universidade em patamares
de topo, fazendo com que exista uma maior proximidade e uma ligacdo com a indtstria,
que permita o desenvolvimento de projetos e de solucgoes, para varios setores. Como
proposito secundario, a CIA-UBI, caracterizar-se-a4 por possuir um ambiente de teste,
onde os alunos poderao vivenciar um ambiente de uma fabrica e mais tarde com a
investigacdo apresentar ambientes piloto e solucbes para aplicacdo na industria. Os
grupo-alvo da Learning Factory serdo principalmente os estudantes da instituicao, mais
propriamente os do referido curso, com o objetivo de que os alunos ganhem
competéncias e experiéncia, na area de Engenharia e Gestao Industrial, para quando
comecarem a exercer no mundo do trabalho. Pretende-se que os alunos troquem
conhecimentos e aprendam com quem ja tem um conhecimento na area, e por esse
motivo, criar-se-ao grupos heterdgenos, constituidos por alunos, professores e pessoas
ligadas a industria, de diversas areas, como mecanica, automovel, logistica, téxtil, entre
outras. Os contetudos que se pretendem lecionar e aplicar numa vertente pratica sao os
referentes a Gestdo da Producdo e Organizacdo, eficiéncia de recursos, automacao
(virada para a Industria 4.0), gestdo Lean, design de sistemas de trabalho e Intra

logistico e de Gestao. Na investigacdo pretende-se que os mesmos temas sejam
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abordados, sendo que a CIA-UBI Learning Factory servirdA como possibilitadora de
Investigacdo. A Tabela 13 evidencia as caracteristicas da CIA-UBI referentes a dimensao

do proposito, segundo o modelo descritivo multidimensional.

Tabela 13 - Prop6sito CIA-UBI Learning Factory.

2.1 Pr?po.slto Educacional Treino Vocacional Investigacdo
Principal
Propésito Ambiente de Teste / Ambiente < < < .
2.2 Secundério Piloto Propaganda para Producdo Inovagao Producdo Industrial
Estudantes Empregados . " @
= 8 .= ] =
2 g g = =
Grupos-Alvo 2 b5 =l @ P < = Gestores S 2 & s =
N = s S 2 1] g < 8 3] 151 < g & a
2.3| para Ensinoe = i1 =1 g N = g g =1 3 = A = o
s =) 8 g s =) 5} 3| E8 2 80 o =) &
Treino & 13} =] = =1 = e TR =) £ L= g o
=1 4] o o o 20 0 @ 3 . T =) a g o
5] = = =% =z & 2 | Baixo Médio Topo g 8 ] 5
S = 3 S I3 3 I g 3 53 g
| 2 < = &) &) = = A =
2.4| Constituiciao Homogéneo Heterogéneo (Conhecimento, Hierarquica, Estudantes + Empregados, etc.)
Mecanica Automoével Logistica Transportes Quimica Eletrénica
2.5 | Inddastrias Alvo
Construcao Téxtil Banca/Seguros Aeroespacial FMCG
Conteudos Gestao da Eficiéncia de Design de Design
2.6 | Relevantesde Producioe CPPS | HMI Automacao Design Gestao Lean Sistemas de Intralogistico e
. Pl Recursos >
Aprendizagem | Organizacdo Trabalho Gestao
Papel da L. F.
2.7 para Objeto de Investigacao Possibilitador de Investigacao
Investigacio
P Gestao da o
2.8 Toplc.os df Producioe s dly Gestdo Lean CPPS HMI Automacdo Mudanca Didatica
Investigaciao R Recursos
Organizacio

5.3.3. Processo

Na Tabela 14 podem-se observar as caracteristicas que dizem respeito a dimensao do
processo que esta inserida no Design Infraestrutural, segundo a Concecao de uma
Learning Factory, mencionado no capitulo anterior na Figura 12. O processo incorpora
quatro pontos referentes ao ciclo de vida do produto, da fabrica, do pedido e da
tecnologia. Quanto ao ciclo de vida do produto pretende-se que na CIA-UBI Learning
Factory se faca o planeamento, o desenvolvimento e o design do produto e que sejam
fabricados os componentes através da producao aditiva ou impressao 3D, recorrendo a
reciclagem do mesmo sempre que seja possivel. Quanto ao ciclo de vida da fabrica
pretende-se que seja revisto o seu planeamento e investimento, a sua concegio, 0
planeamento do processo, assim como a manutencao da mesma, para que no futuro a
CIA-UBI seja uma Learning Factory preparada para as mudancgas da inddstria e para a
introducao de novas tecnologias, caracterizando-a como uma fabrica de aprendizagem
inovadora e em constante evolucao. No ciclo de vida do pedido pretende-se implementar
uma cadeia de valor, que tera o seu inicio no pedido do cliente e terminara no
embalamento, passando pelas fases de configuracao e sequenciamento do pedido, assim
como pelas fases de planeamento da producao. A cadeia de valor ir4 ser detalhada nos
subcapitulos seguintes. O ultimo ciclo de vida abordado nesta dimensao € o ciclo de vida

da tecnologia, que esta englobado no ciclo de vida da fabrica uma vez que se pretende
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inovar conforme a evolucdo do mercado e das tendéncias futuras, preservando a
tecnologia existente. A CIA-UBI tem como funcao indireta a gestdo da qualidade, como
ira ser descrito na cadeia de valor, com a criacao de uma linha de producao apenas para
verificar a qualidade do produto. A Learning Factory caracterizar-se-a pela producao
discreta de pequenas séries de producao em fluxo, ou seja, produz um produto especifico
que visualmente, pode ser contado e fabricado em quantidades diminutas e numa série
de etapas sequenciais. Quanto ao grau de automacao da fabrica a implementar, esta
caracterizar-se-4 por estar parcialmente automatizada, como vai ser descrito nos
subcapitulos seguintes, sendo que o método de producao dos componentes do produto
sera produzido por impressao 3D (producao aditiva) e a montagem do produto através

da juncao dos diversos componentes.

Tabela 14 - Processo CIA-UBI Learning Factory.

L Ciclode Vida do|Planementodof Desenvolvimento do Design do Prototipagem Servico Reciclagem
8- Produto Produto Produto Produto Rapida ¢ 8
Ciclode Vida da Planeamento e Concepg¢aoda | Planeamentoe Arranque Manutencio Reciclagem
3 Fabrica Investimento Fabrica Processo q ¢ & o g <
-
33 Ciclode Vida do| Configuracio do Sequénciado | Planemaneto da Producéo e Recolhae Expedicio E g S
. N . . edig.
Pedido Pedido Pedido Agendamento Embalamento pedi 2

Ciclode Vida da

Tecnologia Manutencao

3.4 Planeamneto Desenvolvimento Testes Virtuais Modernizagio

Recursos
Humanos

Ifl\t‘lli]::t(; Gestao de Cadeia de Abastecimentos Gestao da Qualidade Financeiro Compras Vendas

Fluxode

36 Material

Producao Continua Producao Discreta

3.7 | Tipo de Processo| Producgido em Massa Producdo em Série Pequenas Séries de Producdo Producéo Pontual

3.8 Organlzaqzjo da Produgao em Sitio Fixo Producdo em Banca Oficina de Produgao Producio em Fluxo
Produciao
Grau de . A q
3.9 - Totalmente Automatizada Parcialmente Automatizada Manual
Automacio
3.10] Mpil(:;:);d: Corte ,11\_{:(};1;5:3 Producao Aditiva Conformacao Capeamento Juncio xzﬁgzgz;{;
Tecnologias de PR Lo 29
3.11 Producio Quimica Bioldgica Fisica
fi a
5.3.4. Configuracao

Na dimensao da configuracdo a CIA-UBI Learning Factory ird dar-se enfase a um
ambiente de ensino direcionado para um fluxo fisico e estendido digitalmente através da
Realidade Aumentada, que sera abordado mais para a frente, numa escala reduzida, mas
com intuito de representar um chao de fabrica, como nivel de sistema de trabalho,
através de diversas células de producao. Para que a CIA-UBI Learning Factory possa
acolher diversos casos de estudo e ambientes de teste diferentes, ira tentar-se que exista
a possibilidade de proceder a alteracoes nas células de producao, adaptando-as ao

necessario a testar, Pretende-se que seja possivel a mudanca do layout da sala, as
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caracteristicas do produto e até mesmo a criacdo de um novo produto, através de um
novo design e a mudanca da tecnologia que se ird implementar, pensando no referido
anteriormente, relativo ao crescimento da tecnologia e das transformacoes da industria.
As tecnologias de informacao que se pretendem utilizar na producao serao do tipo CAD,
CAM e de simulacao, antes do inicio da producao, podendo mais tarde vir a optar-se pela
instalacao de softwares depois do inicio da producdo e para depois da producao. A
Tabela 15 apresenta o resumo desta dimensao que segundo a Figura 12, é referente aos

objetivos de aprendizagem, relativo aos cenarios de formacao.

Tabela 15 - Configuracdo CIA-UBI Learning Factory.

Ambiente de ‘s L.F. Fisica com suporte da Fluxo Fisico da L. F. Estendido .
4.1 . Puramente Fisico P L L Puramente Virtual
Ensino Féabrica Digital Digitalmente

4.2 Escala Reduzido a Escala Formato Real

Niveis de
4.3 Sistema de Local de Trabalho Sistema de Trabalho Fabrica Rede

Trabalho

Possibilitadores - q . -

441 e Mudanca Mobilidade Modularidade Escala Universal Compatibilidade
4.5 Dlgsgz:)]e;de Layout e Logistica Caracteristicas do Produto Design do Produto Tecnologia Quantidade do Produto
4.6 | IntegracaolT I A ity Imcl;ig:ull’;t;:\;;;ao( (€, ERN, IT Depois do Inicio da Producéao ( PPS, ERP, MES ) IT Depois da Producao (CRM, PLM)

5.3.5. Produto

O produto que iré ser produzido na CIA-UBI Learning Factory é um material fisico e ndo
um servico como em algumas Learning Factories acontece. Na CIA-UBI ira produzir-se
um carrinho, desenvolvido externamente por um engenheiro austriaco, chamado
Wolfgang Vogel, que desenha em CAD, varios modelos de temas diversificados, para
impressao 3D. O desenho em questao, criado por este engenheiro, é um protétipo de um
carro da marca de automoveis elétricos Tesla. O modelo do automoével é conhecido pelo
seu design diferente do habitual, com linhas retas, e foi denominado por Tesla
Cybertruck. Na Figura 19 encontra-se ilustrado o automével na versao real (esquerda) e
em escala reduzida (direita), desenvolvido pelo referido engenheiro. Este prototipo é o
produto que ir4 ser fabricado na CIA-UBI Learning Factory, como o primeiro produto da
fabrica de aprendizagem, pretendendo-se utilizar num futuro préximo produtos
desenvolvidos pelos alunos, de forma a possibilitar tornar mais real a cadeia de valor,

desde o desenho ao fabrico do produto real.
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Figura 19 - Produto da CIA-UBI Learning Factory.

O protétipo é constituido por varios componentes, impressos numa impressora 3D, e sdo
utilizados polimeros e plasticos como materiais, para imprimir os seus componentes. O
Tesla Cybertruck em escala reduzida é composto por 24 componentes, conforme
apresentado na Tabela 16, que posteriormente serao montados para constituir um tnico
prototipo. Pretende-se que o prototipo e os seus componentes venham a ter cores
diferentes, dependendo do pedido do cliente (etapa da cadeia de valor que sera abordado
no subcapitulo seguinte), com o objetivo de simular um ambiente idéntico a um chao-

de-fabrica e assim poder ser aplicada a filosofia Lean na montagem do prototipo.

Tabela 16 - Componentes do produto.

PCHoo1 | Chassi Frontal 1
PCHoo02 | Chassi Traseiro 1
Poli4cido Latico
(PLA)
PBWoo03 | Carrocaria Frontal 1
PBWoo04 | Carrocaria Traseira 1
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Poliuretano

PTUoO5 | Pneus Termoplastico

(TPU)
Poliuretano

PTSo06 | Pneus sobressalentes Termopléstico
(TPU)

PRIoo7 | Jante Interior

PRIo08 | Jante Exterior

PTKoo9 | Porta da Mala

Polidcido Latico

(PLA)

PWSo10 | Para-brisas

PSWo11 | Janela Lateral Direita

Janela Lateral
PSWo12

Esquerda
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Para a montagem do prot6tipo sao necessarios ainda alguns componentes que nao
poderdao serem impressos, como é o caso dos parafusos para unir os chassis e as
carrogarias (M3x6), os brass inserts (M3 Ruthex) para poder aparafusar as rodas ao
chassi, assim como as anilhas para as folgas e a cola para colocar o para-brisas e as janelas

laterais, conforme listado na Tabela 17.

Tabela 17 - Outros Componentes do Produto.

Parafuso M3x6
PSCo14 Parafuso M3x14 4
Brass Insert M3
PBIo15 8
Ruthex
PRGO16 Anilhas 4
PGLo17 Supercola - Indiferenciado

Como uso futuro do produto da CIA-UBI Learning Factory pretende-se reutiliza-lo ao
fim de completar a cadeia de valor, para iniciar de novo a cadeia e assim se poupar nos
custos de impressao de componentes, mas também a doacao de alguns produtos para
palestrantes que visitem a Faculdade de Engenharia da Universidade em sessdes
ministradas ao curso de Engenharia e Gestao Industrial. Na Tabela 18, apresenta-se um
resumo das caracteristicas referentes a dimensdo produto no modelo descritivo

multidimensional.

80



Tabela 18 - Produto CIA-UBI Learning Factory.

5.1

Materialidade

Material (Produto Fisico)

Imaterial (Servigo)

5.2

Forma do
Produto

Carga Geral

Granel

5.3

Origem do
Produto

Desenvolvimento Proprio

Desenvolvido pelos Participantes

Desenvolvimento Externo

5.4

Mercado do
Produto

Disponivel no Mercado

Disponivel no Mercado mas em
Versdo Didética

Funcional e podera estar
disponivel no Mercado

Sem Funcio / Demonstracao

5.5

N° de Produtos
Diferentes

3a4 Mais de 4

Fléxivel, Desenvolvido pelos
Participantes

Aceitacdo de Pedidos Reais

N° de Variantes

5a20

Fléxivel, Dependendo dos

Determinado pelos Pedidos Reais

Participantes

N° de

Fléxivel
Componentes

6a20 21 a50 51a100 Mais de 100

5.8 Uso Futuro Reutilizav eis Exibicdo Doar Venda Sem Fim

5.3.6. Didatica

Na Tabela 19, sdo apresentados os doze pontos relativos a dimensao da didatica, a qual é
uma das dimensoOes que ird caracterizar a CIA-UBI Learning Factory em termos da
formacdo que os participantes vivenciardo. A fabrica de aprendizagem trara para os
alunos competéncias técnicas e metodologicas através da aplicacdo das varias
ferramentas Lean que irao aplicar na montagem, e de todas as tecnologias da Industria
4.0 que irdo observar e experienciar. A CIA-UBI ir4 fomentar as competéncias sociais e
comunicativas dos participantes, a fim de os tornar capazes de comunicarem e lidarem
com diferentes pessoas de varios niveis hierarquicos, convergindo para o
desenvolvimento das suas competéncias pessoais. A vivéncia num ambiente dindmico e
simulado de um chao de fabrica ird permitir aos participantes desenvolver as suas
capacidades cognitivas e psicomotoras, através da informacao partilhada e contetidos
lecionados, assim como das diversas tarefas de montagem e verificacao da qualidade do
produto, respetivamente. Como cenario estratégico de ensino a CIA-UBI ir4 apresentar
um ambiente instrutivo, onde os participantes irdo montar o produto através de ordens
de trabalho e num ambiente de demostracao/participacao das diferentes tecnologias da
Indtstria 4.0, através da aprendizagem no local, caracteristicas do tipo de ambiente de
ensino denominado Greenfield (criagdo do ambiente de uma fabrica). Os participantes
antes de iniciarem a cadeia de valor assistirio a uma palestra inicial, dirigida pelo
formador, durante a qual lhes sera explicado todo o funcionamento da linha de producao,
as tarefas que terao de realizar e na qual também aprenderdo alguns fundamentos
teoricos. Relativamente a avaliacao, apds a experimentacdo da CIA-UBI Learning
Factory pretende-se que os participantes sejam avaliados, tanto para se receber o

feedback da experiéncia dos participantes, como para introduzir melhorias e
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compreender o que foi adquirido em termos de aprendizagem pelos participantes,
concluindo se a presenca e vivéncia na Learning Factory foi bem-sucedida. Os métodos
que irdo ser aplicados passam por frequéncias escritas sobre os fundamentos teoéricos
lecionados nas palestras iniciais de cada sessao da Learning Factory, por relatorios
escritos quando a vertente da investigacao estiver ativa e pela apresentacao de trabalhos
realizados sobre as tematicas da Engenharia e Gestao Industrial, que possam ser
trabalhadas na CIA-UBI. Deve-se salientar, que dependendo do ciclo de estudos a
avaliacdo que decorrer da Learning Factory contara para a avaliacdo da unidade
curricular em questao, em alguns casos, e noutros apenas para disseminar e avaliar o

sucesso da CIA-UBI Learning Factory.

Tabela 19 - Didatica CIA-UBI Learning Factory.

Classes de Técnica e . L P . Atividade e Inplementagao Orientada de
Social e Comunicativa Competéncias Pessoais

Competéncia Metodolégica Competéncias
Dimensdes dos
6.2 Objetivos de Cognitiva Afetiva Psicomotora
Ensino

Cenario
6.3 Estratégicode
Ensino

Instrutivo Demonstrativo Cenario Fechado Cenério Aberto

Greenfield ( Criacdo do Ambiente da Fabrica ) | Brownfield ( Melhoria do Ambiente Existente na Fabrica)

6 Ambiente de
4 Ensino
6.5 | Canal.s de~ | Aprendizagem no Local | Conexdo Remota
Comunicacio
Grau de A . . .
6.6 . Instruido Autoguiado/Autorregulado Autodeterminado/Auto-organizado
Autonomia
6.7 P'apel do Apresentador Moderador Formador Instrutor
Orientador

Tutorial | Praticas Laboratoriais | Seminérios | Workshop | Projeto

6.8 | Tipode Treino

E —
6.9 | standardizac¢io Ensino Personalizado

N Ensino Estandardizado
do Ensino

Fundamentos

Alternado com as

1 . Pré-Re isi Ej A fi P Depoi
6 0| Teéri | ré-Requisito | m avango | Praticas | Conforme a Procura | epois
Niveis de Feedback dos . .. Tranferéncia para a Impacto Econémico do .
6.11 vers .. Aprendizagem dos Participantes - P! P . Retorno do Ensino
Avaliacao participantes Fébrica Real Ensino
Avaliaciio de .
va'tagaodo q . Relatérios ~ -
6.12 Sucesso de Testes Escritos Testes Orais Escritos Apresentacao Oral Exame Prético Nenhum
Aprendizagem

5.3.7. Meétrica

Como tltima dimensao, na Tabela 20 sao apresentados os sete pontos relativos a métrica,
ou seja, os nimeros que caracterizam a fabrica de aprendizagem. Na CIA-UBI Learning
Factory irao participar ao longo de toda a cadeia de valor 12 alunos por sessao, com o
nimero maximo de 2 a 4 sessoes, consoante o nimero de alunos da turma. Estima-se
que a duracao de cada sessao seja de cerca de uma hora, no entanto so se sabera a duracao
exata, apos a Learning Factory estar configurada. Espera-se que centenas de alunos
possam usufruir da CIA-UBI ao longo de um ano de atividade. A sala onde ira ficar
instalada a Learning Factory tera uma capacidade de ocupacao na ordem dos 50 a 75%,

uma vez o espaco restante da sala sera destinado a alunos de doutoramento do curso em
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questdo. A CIA-UBI terad uma area maxima compreendida entre 50m2e 90 m?2 e tera cerca
de 2 a 4 alunos associados a projetos de investigacao, quando a vertente de investigacao
da CIA-UBI for implementada.

Tabela 20 - Métrica CIA-UBI Learning Factory.

NO de
7.1 |Participantes por 1a5 5a10 10a15 15a30 Mais de 30
Sessio
2 N© de Sessdes 1 2a a1o Mais de 10
7-2 | Estandardizadas 4 5
Duracio Média . . . . . . .
73] de Cada Sessio Menos de 1 Dia 1a2Dias | 3a5 Dias 5a10 Dias 10 a 20 Dias Mais de 20 Dias
N° de
7.4 |Participantes por Menos de 50 50a 200 201 a 500 501 a 1000 Maisde 1000
ADno
7.5 Cilc)z;l:;l:e Menos de 10% 10%2a20% 20% a 50% 50% a 75% 75% a 100%
7.6 |Dimensaoda L. F.|] Menosde 100 m2 100 m2 a 300 m2 300m2 a 500 m2 500 m2 a 1000 m2 Mais de 1000 m2
Full Time
7.7| Equivalent na Menos de 1 2a4 5a9 10a15 Maisde 15
L.F.

5.4. Descricao detalhada da Learning Factory

Neste subcapitulo ser4 apresentada em pormenor a CIA-UBI Learning Factory. A cadeia
de valor sera especificada passo a passo, assim como todas as sec¢oes que constituem a
Learning Factory. Ainda sao abordadas, em separado, as tecnologias e ferramentas Lean
que sdo utilizadas na CIA-UBI. Por ultimo as unidades curriculares que poderao ser

lecionadas na CIA-UBI, assim como os custos de implementacdo sdo analisadas.

5.4.1. Cadeia de Valor

A cadeia de valor da CIA-UBI Learning Factory sera dividida em cinco etapas,
nomeadamente o Pedido do Cliente, o Desenvolvimento do Produto, a Ordem de
Producdo, a Producao e por fim o Controlo da Qualidade, como ilustrado na Figura 20.
Dentro da cadeia de valor, esta podera ainda ser abordada em funcao de dois niveis. O
nivel 1 referente a Filosofia Lean, que ira ser abordada na etapa da producao, e o nivel 2
alusivo as tecnologias da Industria 4.0, na etapa final de controlo da qualidade. As
restantes etapas dizem respeito a gestao de operacoes e da producao consoante o pedido
do cliente. Em cada sessao, os alunos serao distribuidos pelas cinco etapas da cadeia de
valor da CIA-UBI, onde previamente serao instruidos sobre cada func¢ao a realizar na

célula de producao, que lhes for atribuida.
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Pedido do Ordem de Controlo de

Cliente Producao Qualidade
— Al
= — 0

Desenvolvimento

do Produto Producao

Figura 20 - Cadeia de Valor da CIA-UBI Learning Factory.

O inicio da cadeia de valor sera na etapa denominada Pedido do Cliente, onde um
aluno/participante afeto a primeira célula de producao, recebera notas de encomenda
por parte do Formador da CIA-UBI, que irdo gerar um fluxo de informacao através de
toda a cadeira de valor, e onde estara especificada a quantidade de produtos a fabricar,
as especificacoes do produto, os prazos de entrega da encomenda de varios Clientes
Ficticios, assim como os custos de ndo cumprimento dos prazos de entrega. Nesta etapa,
os alunos irdo analisar todas as notas de encomenda, e os respetivos prazos de entrega,
de forma a definir quais as primeiras encomendas a fabricar para ndo comprometer os
prazos de entrega. E por fim, as notas de encomenda sao enviadas para a etapa de

desenvolvimento do produto, ou seja, o planeamento da producao.

A etapa de Desenvolvimento do Produto sera uma etapa a implementar posteriormente,
uma vez que as impressoes dos componentes poderao demorar dias, mas o objetivo desta
etapa sera o de os alunos desenvolverem o produto num software CAD/CAM, consoante
as especificacoes do cliente e poderem redesenhar e definir os produtos a fabricar,
consoante as notas de encomenda da etapa anterior. Ainda se pretende nesta etapa, que
os alunos sejam capazes de definir e de quantificar o material necessario a encomendar
e a matéria-prima necessaria para a impressao dos componentes do produto. A etapa
que se segue € a etapa da Ordem de Produgao, em que os alunos atribuidos a esta etapa,
deverdo conseguir criar uma ordem de producao completa para que os alunos das etapas
seguintes consigam saber o que devem produzir, em que quantidades e de acordo com
as especificaces pedidas pelo cliente. E nesta etapa que os alunos colocam na propria
ordem de producao, as informacoes sobre as pecas necessarias e em que quantidades, os

materiais necessarios, assim como as ferramentas que vao ser utilizadas.

A Produgdo é a etapa mais importante da CIA-UBI, uma vez que ird abordar algumas
ferramentas Lean para a montagem do produto. Esta etapa é a que possui um maior
numero de alunos e que esta dividida por 10 células de producao com func¢oes continuas

entre elas. Nesta etapa, e com as ordens de producao anteriormente criadas, sera possivel
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os alunos efetuarem a montagem do produto através de instrucées dispostas em cada
bancada de trabalho. Estas células de producao irdo ser mais detalhadas no subcapitulo
a seguir, quando se abordar o layout da CIA-UBI Learning Factory, assim como as
caracteristicas de cada bancada de trabalho. A producéo ira ser cronometrada desde o

inicio da producao até o produto acabado e poder passar a etapa final de inspecao.

As contagens do tempo de montagem do produto serdo necessarias para posterior
anélise, pelos alunos, na medida em que irdo ser avaliados, com a realizacdo de um
trabalho em que apresentarao sugestdoes de melhoria para a CIA-UBI, assim como na
elaboracdo de um Value Stream Mapping para apresentacao. Quando o produto estiver
completo, este serd colocado numa bancada e passard por uma linha de controlo da
qualidade para garantir que o produto est4 conforme as especificacdes do cliente. E nesta
fase que a Indtstria 4.0 é aplicada e onde serao demostradas varias tecnologias que hoje
em dia sdo aplicadas em varias empresas. Esta linha de controlo, tera 5 postos onde serao
verificadas as caracteristicas do produto, o seu peso, o tamanho e as especificacoes que
o cliente pediu e onde serad colocado o logotipo da Universidade e da CIA-UBI,
demostrando a conformidade do produto com a nota de encomenda do cliente. Esta linha
sera acompanhada por um aluno que ir4 através de uma lista de verificacao anotar todas
as acoes efetuadas nesta linha. Os detalhes desta etapa também serdao detalhados no
subcapitulo seguinte. Terminando todas as etapas os alunos responderao a um inquérito,
o qual ir4 servir de feedback para os responsaveis da CIA-UBI, e serdo avaliados por um
relatorio onde apresentarao as melhorias e sugestoes a implementar, assim como a

construcao de um VSM, conforme mencionado acima na etapa da producao.

5.4.2. Células de Producao

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 17, a sala destinada a CIA-UBI Learning
Factory necessita de uma transformacao e arrumacdo para poder ser implementada a
linha de montagem e a linha de controlo da qualidade pretendidas. Com esse objetivo
redesenhou-se o layout da sala para posterior aplicacdo com espacos dedicados para a
montagem do produto, a verificacdo da qualidade do produto, uma zona destinada a
realizacdo das palestras antes do inicio da simulagdo, outra para reunides e duas areas
de trabalho destinadas a alunos de doutoramento e mestrado, que possam a vir
desenvolver projetos com a abertura da investigacio na CIA-UBI. Na Figura 21,
encontra-se ilustrado o layout que se pretende aplicar na CIA-UBI, que esta dividido em

cinco zonas e ainda na Figura 22 a visao 3D de todas as seccoes.
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Figura 21 - Layout proposto para a CIA-UBI.

Figura 22 - Visdo 3D da CIA-UBIL

A seccao 1 corresponde a sala criada onde se ira dar inicio a simulacdo de um ambiente
de chao de fabrica. Os alunos irdo ter uma pequena apresentacao do que ira ser realizado
nesta atividade, em que serao explicadas todas as fung¢oes de todos os postos de trabalho,
a atribuicao de cada aluno a cada posto de trabalho das secoes 2, 3 e 4 da sala e por fim,
serdao mostrados alguns projetos que estejam a decorrer na CIA-UBI, nos quais poderao
solicitar, se possivel, a integracao nesses mesmos projetos. Esta sessao sera dirigida pelo
professor que acompanhara os alunos ou pelos professores ou técnicos disponiveis no
momento. Na Figura 23, pode-se verificar que a sala sera dotada de ecras, que irao
acompanhar todo o processo e transmitirdo em alguns postos de trabalho o que o

operador est4 a ver, como ira ser explicado na secao 4.
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Figura 23 - Secc¢do 1 do Layout da CIA-UBL.

Na seccao 2, representada pela Figura 24, é onde tem inicio a cadeia de valor, com a
entrega aos alunos das notas de encomenda para producao, onde serdao analisadas as
encomendas pelos alunos de forma a cumprirem os prazos de entrega e nao serem
prejudicados com os custos de ndo cumprimento do prazo de entrega. E nesta seccdo que
os alunos irdo fazer o planeamento da producdo. Como referido no subcapitulo anterior,
a etapa que se segue na cadeia de valor é o desenvolvimento do produto, que pertence
também a seccao 2. Esta etapa da cadeia de valor serd suprimida no inicio da CIA-UBI,
uma vez que € necessario testar inicialmente todos os postos com um produto criado
externamente. Com o desenvolvimento e funcionamento da CIA-UBI, pretende-se que
nesta etapa os alunos desenvolvam os produtos especificados pelos clientes ficticios nas
notas de encomenda, e que de seguida criem ordens de producao para a impressao dos
diversos componentes do produto, assim como as ordens de producao para a montagem
desses componentes. Esta tltima ordem de producao, sera criada ja no inicio da CIA-

UBI, uma vez que ira ser a ligagao entre a seccao 2 e a secgao 3.
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Figura 24 - Seccdo 2 do Layout da CIA-UBI.

Com a ordem de producao impressa, da-se o inicio a montagem do produto, que é parte
da secc¢do 3, ilustrada pela Figura 25. Esta seccao é composta por 10 postos de trabalho e
em cada posto estara um aluno que ira desempenhar funcées conforme o posto que lhe
foi atribuido. Os postos de trabalho desta seccao estao codificados com o niimero da
seccao (3) e com a letra do posto (de A a J), para uma melhor identificacao dos processos

a realizar em cada um dos postos de trabalho.

Cada posto estard munido das ferramentas, materiais e componentes que serdo
necessarios para a montagem do produto. A prateleira situada nesta sec¢do, e visivel pela
Figura 25, ird possuird também todos esses materiais, ferramentas e componentes
necessarios a montagem do produto. Nesta seccao pretende-se ainda, no futuro, que os
alunos através da ordem de producao impressa, consigam verificar todas as ferramentas,
materiais e componentes necessarias para o seu posto de trabalho e que se desloquem a

prateleira para recolha.

Figura 25 - Seccdo 3 do Layout da CIA-UBI.
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Os postos de trabalho assinalados a azul na Figura 25, de A a J, possuem diferentes
funcoes e representam a linha de montagem do produto. Esta linha tera uma capacidade
de 10 alunos. O posto K servira de local para os produtos acabados, e fara a ponte de
ligacdo entre esta linha, seccdo 3, para a linha de controlo da qualidade, na seccao 4. De
seguida, é apresentada a caracterizacao dos postos de trabalho da seccao 3 em detalhe,
incluindo as fungdes a realizar, os componentes a montar, e outros componentes sao

necessarios, assim como as ferramentas indispensaveis para a montagem do produto.

Posto de Trabalho 3A

Neste Posto de Trabalho o aluno dever4, consoante as ordens de produc¢ao, que contém
as especificacoes do cliente, proceder a insercao dos inserts nos furos assinalados a
vermelho na Tabela 21, ou seja, dois inserts nos furos onde os pneus irdo ser
aparafusados e dois inserts onde o chassi frontal e traseiro se irao unir. Neste posto de
trabalho, estara sempre presente uma chave de fenda reta fina, para facilitar a insercao
do insert, e uma caixa com inserts. O componente que é trabalhado neste posto é o Chassi
Traseiro, que devera estar colocado dentro de uma caixa perto do posto de trabalho, e

onde também estara uma caixa para componentes com defeito.

Tabela 21 - Instrugoes do Posto de Trabalho 3A.

Posto de _ Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
Inserir os inserts no Chassi Chave de fenda
3A . 1x PCHoo2 4x PBlo1s
Traseiro reta fina

N

;i

Posto de Trabalho 3B

Conforme ilustrado na Figura 25, este posto de trabalho, trabalha em paralelo com o
posto de trabalho 3A e 3C, uma vez que, é possivel montar varios componentes do
produto sem tarefas que as antecedam. Concretamente neste posto, o aluno tem a funcao
de executar a insercao de dois insert nos furos destinados ao aparafusamento dos pneus
no Chassi Frontal. Na bancada afeta a este posto de trabalho, sera possivel encontrar

uma ferramenta igual a do posto de trabalho 3A, uma caixa de inserts, uma caixa



destinada ao componente que é trabalhado neste posto, o Chassi Frontal, e uma caixa de

componentes com defeito.

Tabela 22 - Instrucdes do Posto de Trabalho 3B.

Posto de _ Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
Inserir os inserts no Chassi Chave de fenda
3B 1x PCHoo1 2x PBloi1s
Frontal reta fina

Posto de Trabalho 3C

Relativamente ao Posto de Trabalho 3C, este também funciona em paralelo com os
postos de trabalhos anteriores, onde a funcao também é idéntica, mas o componente é
diferente. Na Tabela 23 encontram-se ilustrados os furos onde deverao ser inseridos os
inserts, com a ajuda da chave de fenda reta fina, material e componentes que estarao na
bancada deste posto, juntamente com a caixa de inserts como nos postos anteriores. O
componente neste caso é a Carrocaria Traseira, que posteriormente serd unida a
Carrocaria Frontal. Caso o aluno verifique a existéncia de algum defeito, que impeca a

montagem, este devera colocd-lo na caixa propria para componentes com defeito.

Tabela 23 - Instrucoes do Posto de Trabalho 3C.

Posto de Funcio Componentes Ot Ferramentas
Trabalho ¢ p Componentes
Inserir os inserts na Carrocaria Chave de fenda
3C . 1x PBWoo4 2x PBIo15
Traseira reta fina

Posto de Trabalho 3D
O posto de trabalho 3D trabalha em paralelo com o posto de trabalho 3E, e s6 € possivel

estar a funcionar assim até que pelo menos uma tarefa dos postos de trabalho 3A e 3B
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esteja completa, isto €, a funcdo deste posto s6 comeca a ser realizada assim que as
funcOes 3A e 3B estejam terminadas. A funcdo deste posto de trabalho é a juncao do
Chassi Frontal com o Chassi Traseiro, através dos parafusos indicados, com a ajuda de
uma chave de punho de estrela. Na Tabela 24, é possivel observar onde os dois chassis se
vao unir, e onde os dois parafusos serao aparafusados. Tal como nos postos de trabalho
anteriores, esta bancada ird possuir uma caixa com os parafusos correspondentes, a

ferramenta referida e uma caixa para os componentes com defeito.

Tabela 24 - Instrugoes do Posto de Trabalho 3D.

Posto de . Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
Juncao do Chassi Frontal com o 1x PCHoO2 Chave de
3D . . 2x PSCo13
Chassi Traseiro 1x PCHoo1 punho Estrela

Posto de Trabalho 3E

Conforme ilustrado na Figura 25, este posto trabalha em paralelo com o posto de
trabalho anterior. A funcio que o aluno afeto a este posto, sera o da juncao da Carrocaria
Frontal com a Carrogaria Traseira, através dos parafusos indicados e nos furos
assinalados a vermelho na Tabela 25. A bancada deste posto possuird uma chave de
punho estrela, que permitird aparafusar as duas carrogarias, uma caixa de parafusos e

uma caixa para componentes com defeito.

Tabela 25 - Instrugoes do Posto de Trabalho 3E.

Posto de _ Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
Juncdo da Carrocaria Frontal 1x PBW003 Chave de
3E . . 2x PSCo13
com a Carrocgaria Traseira 1x PBWoo4 Punho Estrela
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Posto de Trabalho 3F

O posto de trabalho 3F, apesar de ser posterior aos postos 3D e 3E, pode ser iniciado sem
aguardar que as funcoes anteriores sejam terminadas, uma vez que a fun¢ao deste posto
¢ independente das componentes anteriores. Na bancada deste posto o aluno tera que
encaixar as jantes interiores e exteriores nos quatro pneus. Pela Tabela 16 e pela Tabela
26 é possivel observar que a jante exterior é diferente da jante interior. O aluno tera de
ter em conta esta informacdo uma vez que o pneu foi impresso com rugosidades
diferentes para o encaixe de cada jante. Neste posto de trabalho o aluno, tera a sua
disposicao uma caixa com os pneus, uma caixa com as jantes exteriores e uma caixa com
a jantes interiores, e ainda uma lixa que podera servir para lixar as rugosidades, caso o

encaixe nao seja perfeito.

Tabela 26 - Instrucoes do Posto de Trabalho 3F.

Posto de _ Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes

] 4xPTUOO05
Colocar as Jantes Interiores e
3F . 4x PRIoo7 - -
exteriores nos Pneus

4x PRI0o08

Posto de Trabalho 3G

Neste posto de trabalho, em paralelo com o posto de trabalho 3F, é realizada a operacao
de colocar o para-brisas e as janelas direita e esquerda, nos componentes que provém do
posto de trabalho 3E. Na Tabela 27 encontra-se ilustrado onde os alunos terao de colocar
e colar com ajuda da supercola, os componentes referidos. De salientar, que conforme
ilustrado na Tabela 16 que estes componentes tém mintsculas saliéncias que indicam a
parte que tem que ficar virada para o exterior. Em cima desta bancada sera possivel
encontrar os componentes referidos divididos pelas suas caixas correspondestes e as
bisnagas de cola necessarias para fixar as janelas e o para-brisas. Ocorrendo algum
defeito que impeca a montagem, os componentes serao colocados numa caixa destinada

a componentes com defeito.
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Tabela 27 - Instrucées do Posto de Trabalho 3G.

Posto de Funcio Componentes Omiares Ferramentas
Trabalho ¢ P Componentes
. 1x PWSo10
Colocar o Para-brisas e a Janela
3G L. 1x PSWo11 PGLo17 -
Lateral Esquerda e Direita
1x PSWo12

Posto de Trabalho 3H

O posto de trabalho 3H funciona em série com os postos anteriores e posteriores,
dependendo dos postos de trabalho 3F e 3G para iniciar a sua func¢ao. A funcdo que o
aluno tera que exercer neste posto é a de aparafusar as rodas do produto, ja completas
na func¢ao do posto 3F, ao conjunto de componentes que saiu do posto de trabalho 3D.
Na Tabela 28 é possivel observar as instrugoes que o aluno devera seguir para aparafusar
asrodas. A jante interior é a jante que ira estar em contacto com o chassi (agora ja unido),
e entre eles sera colocada uma anilha, s6 no final serd introduzido o parafuso e
aparafusado a roda, ficando a jante exterior, voltada para fora. Neste posto serao
aparafusadas as quatro rodas ao chassi, com a ajuda de uma chave de punho estrela, que
fara parte das ferramentas deste posto, uma vez que os componentes provém de outros

postos de trabalho. As caixas de anilhas e de parafusos também farao parte deste posto.

Tabela 28 - Instrucoes do Posto de Trabalho 3H.

Posto de Funcao Componentes Outros Ferramentas
Trabalho ¢ P Componentes
4x PTUO0O5 PSC Chave d
X o1 ave de
3H Aparafusar as rodas ao Chassi 1xPCHoO1 4 4
PCH 4x PRGO16 Punho Estrela
1x 002
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Posto de Trabalho 31

No posto 31 o produto comeca a ganhar forma, e depende das funcoes desempenhadas
pelos alunos nos postos de trabalho 3H e 3G. A funcdo deste posto é o de unir a carrogaria
ao chassi, através do conjunto de componentes que provém dos postos 3H e 3G. De
salientar, que a ranhura no fim do chassi, visivel na Tabela 29, ajuda a perceber onde a
parte de tras da carrocaria ira encaixar. A bancada deste posto ird possuir a supercola

necessaria para a colagem da carrocaria e do chassi.

Tabela 29 - Instrugoes do Posto de Trabalho 31.

Posto de Funcio Componentes Oiazes Ferramentas
Trabalho ¢ P Componentes
31 Unir a Carrocaria com o Chassi - PGLo17 -

Posto de Trabalho 3J

No ultimo posto de trabalho, o aluno devera colocar a porta da mala, os pneus
sobressalentes e ainda uma etiqueta RFID. Este posto de trabalho é iniciado com o
conjunto de componentes que provéem do posto de trabalho 3I. Como pode ser
constatado pelas instrucoes deste posto, na Tabela 30, os pneus sobressalentes serao
colocados na parte da frente da mala, e a porta da mala sera encaixada nas ranhuras
indicadas pela seta a vermelho. A etiqueta RFID, sera colocada por baixo do produto, ou
seja, por baixo do chassi. Esta etiqueta ir4 conter toda a informacao sobre o produto e
todas as especificacoes que faziam parte da ordem de producdo criada na sec¢ao 2 da
CIA-UBLI. O aluno no fim de realizar as func¢oes pretendidas para este posto ira colocar o

produto final no posto 3K.
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Tabela 30 - Instrucoes do Posto de Trabalho 3J.

Posto de . Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
Colocar a Porta da Mala, os
1x PTKo09
3J Pneus sobressalentes e uma
. 4xPTS006
etiqueta RFID

Posto 3K

O posto 3K correspondera ao local de produtos acabados e é onde todos os produtos
montados na linha de montagem da seccao 3 irdo ser colocados. Neste posto nao sera
necessario a presenca de nenhum aluno uma vez que os produtos serao la colocados pelo
aluno do posto de trabalho 3J. Este posto da como terminado o processo de montagem

(seccao 3) e faz a ligacao com a seccao 4, que ira ser detalhada a seguir.

Tabela 31 - Funcao do Posto 3K.

Posto de _ Outros
Funcao Componentes Ferramentas
Trabalho Componentes
3K Local de Produtos Acabados - - -

—_—

A seccdo 4 encontra-se representada na Figura 26, e é onde esta implementada a linha de
controlo da qualidade, virada para a Indtstria 4.0. A sec¢ao é composta por sete postos,
nomeados com o numero da seccao (4) e com letras de L a R. Na Figura 26 encontra-se
ainda ilustrado um posto da seccao anterior, que ira iniciar esta linha de controlo. Nesta
seccao apenas um aluno estara presente, a acompanhar e a desempenhar funcoes ao
longo da linha. A linha de controlo da qualidade ira possuir diversas tecnologias da
Indastria 4.0, com o objetivo de demostrar aos alunos o que é utilizado, como estas

funcionam e as utilidades que podem ter na industria. E nesta secciio que o produto, que
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foi montado na seccao anterior, vai ser verificado quanto as suas caracteristicas, e se esta
ou nao conforme o que foi especificado na nota de encomenda do cliente ficticio. A seccao
4 é a mais complexa, uma vez que todos os postos irdo estar interligados através de um

sistema ciber-fisico, e este ira receber informacao e dados de todos os postos de trabalho

desta secgao.

Figura 26 - Seccdo 4 do Layout da CIA-UBI.

Os postos desta seccao serdo automatizados ao maximo, sendo que o aluno que ficar afeto
a esta seccdo terd apenas de acompanhar o processo e desempenhar fungoes simples de
supervisao. Os postos de 4L a 4P sao fixos, enquanto o posto 4Q e 4R sdo moveis. O posto
4Q ira mover-se ao longo de uma calha, conforme ilustrado na Figura 26, desde o posto
3K até ao posto 4P, enquanto o posto 4R ira andar pelas estacoes fixas. De seguida, sera
detalhado cada posto desta seccao para assim se perceber o que a CIA-UBI tera para

demonstrar aos alunos dos diversos anos de Engenharia e Gestao Industrial.

Posto de Trabalho 4L

O processo desta sec¢do inicia-se com o robot do posto 4Q a transportar o produto que
acabou de ser montado na seccao 3, até ao posto 4L. O aluno no posto 4L tera que utilizar
a pistola de leitura de etiquetas RFID e fazer a leitura da etiqueta, que se encontra por
baixo do produto. Através da leitura dessa etiqueta, ira surgir num ecra, junto a esse
posto, todas as especificacoes do produto que acabou de ser montado. A partir dessa
leitura o rob6 do posto 4Q, ira transportar o produto para o posto 4M. Se o aluno detetar
algum defeito no produto ir4 coloca-lo na caixa de recolha para produto nao conforme,
que se encontrara junto do posto. Na Tabela 32 encontram-se identificadas a funcao e os

componentes que fazem parte deste posto.
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Tabela 32 — Funcao do Posto de Trabalho 4L.

Posto de

Trabalho Funcao Componentes

Bancada
Pistola de

Leitura

. . Ecra
4L Leitura da Etiqueta RFID

Caixa de
Recolha para
Produto Néo

Conforme

Posto de Trabalho 4M

Apos o carrinho ser largado pelo robot, proveniente do posto 4L, o aluno tera que colocar
o produto na posicao correta num sensor de pressao, o qual ira proceder a medi¢ao do
seu peso e enviar os dados recolhidos para uma base de dados, verificando com os dados
obtidos através da leitura da etiqueta RFID, se o peso do produto estd conforme as
especificacoes do cliente. Se através desta comparacao e partilha de dados, o peso do
produto nao coincidir com o produto pretendido pelo cliente, este automaticamente vai
ser empurrado com ajuda de um braco pneumatico para a caixa de recolha para produto
nao conforme, indicando que o peso do produto nao conforme. Este posto tera
implementada a tecnologia Andon e sempre que houver uma interrupc¢ao do processo, o
aluno sabera onde deve intervir, uma vez que a linha é automatizada. Caso o peso esteja
de acordo com o peso indicado na informacao da etiqueta, o produto avangara para o
posto seguinte, com a ajuda do robot. Na Tabela 33 encontram-se indicadas as funcdes

do posto, bem como a ilustragdo do sensor.
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Tabela 33 — Funcdo do Posto de Trabalho 4M.

Posto de
Trabalho

Funcao

Componentes

4M

Controlo do Peso do Produto

Bancada

Sensor de

pressao

Braco

Pneumético

Tecnologia
Andon

Caixa de
Recolha para
Produto Nao

Conforme

Posto de Trabalho 4N

O posto 4N terd a funcdo de controlar a dimensdo do produto, através de lasers
(ilustrados na Tabela 34) que irdo efetuar o controlo dimensional do produto e enviar
esses valores para o sistema, que ira verificar se esses valores estao de acordo ou ndo com
as especificacoes que foram lidas na etiqueta RFID no posto 4L. Caso os valores
satisfacam as especificacoes do cliente, o produto esta apto para passar ao posto seguinte,
caso contrario, o braco pneumatico ird empurra-lo para a caixa de recolha de produto

ndo conforme. Neste posto a tecnologia Andon também serd implementada, pelas

mesmas razoes apresentadas para o posto anterior.
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Tabela 34 — Funcao do Posto de Trabalho 4N.

Posto de
Trabalho

Funcao

Componentes

4N

Controlo Dimensional do

Produto

Bancada

Laser

Braco

Pneumético

Tecnologia
Andon

Caixa de
Recolha para
Produto Nao

Conforme

Posto de Trabalho 40

Neste posto sera realizado o controlo das cores do produto através de camaras, as quais
irdo verificar se as cores que a etiqueta de RFID leu no primeiro posto coincidem com as
cores que o carrinho possui. Neste posto um ecra ira transmitir essa verificacao para que
seja visto como se realiza esta verificacdo. O aluno tera que colocar o produto na posicdo
correta de verificagdo. Se os dados recolhidos através destas camaras forem iguais ao
pretendido pelo cliente ficticio, o produto estara conforme para poder seguir na linha de
controlo da qualidade. Caso as cores nao sejam as solicitadas, o produto serd empurrado
para uma caixa de recolha para produto nao conforme, de forma analoga a dos postos

anteriores. Na Tabela 35 encontra-se a caraterizacao do posto de trabalho 40 e a

ilustracao de uma das camaras que ira verificar as cores do produto.
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Tabela 35 — Funcao do Posto de Trabalho 40.

Posto de

Funcao
Trabalho

Componentes

40 Controlo das Cores do Produto

Bancada

Camaras

Ecra de Controlo

Braco

Pneumético

Tecnologia
Andon

Caixa de
Recolha para
Produto Nao

Conforme

Posto de Trabalho 4P

Por fim o posto 4P, sera o posto no qual se aplicara o logotipo da Universidade, que
indicara que o produto cumpre todas as especificagoes, que foram lidas pela etiqueta no
inicio do processo. A aplicacdo deste logotipo sera colocada pelo rob6 do posto 4Q, que
sera detalhado a seguir. Neste posto o aluno ira selecionar o logotipo a aplicar, enquanto
o braco pneumatico presente, se encarregara de empurrar o produto para uma caixa de
recolha para produto ndo conforme, que neste caso servird de local para colocar o
produto conforme. Na Tabela 36 sao apresentados os logotipos que o aluno podera

escolher através do que o cliente solicitou, assim como a func¢io e os componentes que

constituem este posto.
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Tabela 36 — Fung¢ao do Posto de Trabalho 4P.

Posto de
Trabalho

Funcao

Componentes

4P

Aplicacdo de um Logotipo

Bancada

Tinta

Braco

Pneumético

Tecnologia
Andon

Caixa de
Recolha para
Produto Nao

Conforme

FACULDADE
ENGENHARIA

%@

CIA - UBI
, : | LEARNING
= 9 | racTORY

Posto de trabalho 4Q

O posto 4Q ira ter como principal funcdo o transporte do produto desde o posto 3K
(seccao anterior) até ao posto 4P, onde se ira aplicar um logotipo. O transporte ira ser
feito por um braco robot, que ird percorrer uma calha a medida que o aluno der
autorizacao para o passo seguinte, como sera detalhado no posto a seguir. A ilustracao
do robot que se pretende implementar podera ser observado juntamente com a funcao e
os componentes do posto de trabalho na Tabela 37. Este posto de trabalho serda munido

também da tecnologia Andon, para sinalizar sempre que exista alguma avaria ou

congestionamento na area de atuacao do robot.

Tabela 37 — Func¢ao do Posto de Trabalho 4Q.

Posto de »
Funcao Componentes
Trabalho
Calha
0 Transporte do Produto entre Tecnologia
4
Postos da Secgdo 4 Andon
Robot

<




Posto de Trabalho 4R

Este posto é o tnico ao qual s6 ficara afeto um aluno. Este ira utilizar uns 6culos de
Realidade Aumentada que servirao de assistente cognitivo ao longo da linha de controlo
da qualidade. Tudo o que o aluno visualizar através dos 6culos, sera transmitido nos
ecras da secdo 1. Ao longo da linha, o aluno recebera diversas instrucgées transmitidas

através dos 6culos de Realidade Aumentada.

No posto 4L, sera dada indicacao ao aluno para pegar na pistola de leitura RFID e ler a
etiqueta do produto e apods a leitura, dar autorizacao para o passo seguinte. Nos postos
4M, 4N e 40, apds o robot deixar o produto, o aluno recebera a instrucao para colocar o
produto na posicao correta, indicada por um desenho que sera visualizada através dos
oculos, e depois de tudo ser verificado pelos sensores ou camaras, o aluno dara
autorizacao para prosseguir. Por fim, no posto 4P o aluno escolhera o logotipo que o
cliente ficticio pediu na nota de encomenda e que lhe foi indicado através da leitura da
etiqueta RFID. Na Tabela 38 é possivel observar os 6culos de realidade aumentada e a

funcao deste posto de trabalho.

Tabela 38 — Funcao do Posto de Trabalho 4R.

Posto de .
Funcédo Componentes
Trabalho
) . Oculos de RA
4R Assistente Cognitivo
Ecra de Controlo

A tltima seccao é a secgdo 5 (ilustrada na Figura 21), e € uma area destinada a alunos de
doutoramento e mestrado que pretendam desenvolver solucdes e estratégias para
empresas reais. O intuito desta seccao é o de as empresas apresentarem problemas que
as afetam e em parceria com a CIA-UBI tentarem encontrar solugoes e estratégias para
esses mesmos problemas. Nesta seccdo seriam utilizados softwares de simulacao,
através dos quais os alunos poderiam testar as suas ideias, e posteriormente implementa-
las na CIA-UBI para demonstracao as empresas dessas solucbes e vivencia-las num
ambiente-piloto. Estes projetos desenvolvidos seriam disseminados para que a CIA-UBI,
e a propria Universidade, tivessem ainda mais visibilidade e se ficasse a conhecer as

vantagens que uma parceria universidade-industria teria. Esta seccdo sera
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implementada apo6s a implementagdo das outras secoes. A Figura 27 ilustra o que se

pretende implementar na seccao 5.

Figura 27 — Secc@o 5 do Layout da CIA-UBI.

5.4.3. Ferramentas Lean e Tecnologia da Industria 4.0

A implementacdo da CIA-UBI servira para os alunos de Engenharia e Gestao Industrial
da Universidade da Beira Interior, adquirirem um conhecimento centrado na préatica e
desenvolverem capacidades para que mais tarde, na industria, ja tenham uma nocao da
realidade, a qual é diferente da que é lecionada apenas teoricamente, sem experimentos
préaticos. Com esse fim, a CIA-UBI abordara diversas ferramentas Lean ao longo da linha
de montagem e de controlo da qualidade, para que os alunos consigam entendé-las
melhor e aplica-las mais tarde no seu trabalho. Nao s6 as ferramentas Lean irdo ser
abordadas, mas também vérias tecnologias da Industria 4.0 serao demostradas para que
os alunos consigam perceber como a tecnologia pode facilitar as tarefas diarias de uma

empresa, evitando erros e aumentando a produc¢ao, que por sua vez, levara aos lucros.

A vivéncia dos alunos com estas ferramentas e tecnologias, permitir-lhes-a4 perceber
como as usar mais tarde, para que servem e como podem resolver muitos problemas.
Além disso, os alunos irao desenvolver varias soft skills que futuramente serao vantajosas
no mundo do trabalho, aumentando assim a sua experiéncia em relacao a alunos que

apenas tenham adquirido conhecimentos teoricos.

Serao abordadas quatro ferramentas Lean, sendo que uma delas sera desenvolvida pelos

alunos para avaliacdo. O Kanban, o Poka-Yoke e o Andon serao as ferramentas com que
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os alunos irdo trabalhar, enquanto o Value Stream Mapping seré a ferramenta que os

alunos irao desenvolver apos a sua passagem pela Learning Factory.

O Kanban comecari a ser utilizado na sec¢ao 1 e prolongar-se-a até a seccao 4, ou seja,
desde o planeamento da producao até a linha de controlo da qualidade. Os alunos na
seccao 1, como explicado no subcapitulo anterior, terdo que priorizar as notas de
encomenda, convertendo-as em ordens de producao. Através destas ordens os alunos
poderao utilizar um quadro Kanban em ficheiro Excel, criado no decorrer desta
dissertagao, conforme apresentado na Figura 28, para lancarem as ordens para a linha

de montagem.

&9 ca-um

o mene  Quadro Kanban

Cartia Normal

Por Fazer
Hiara de Entregs Hora de Entregs
ors de Etrga: Hosa de Estrega 1ors de Erivegs: N =
Temesa § mimado Temga rtimada: Temga Fatimada: Temao Extimada: Tem; ado
Rt goardrd Pt g Ftsgrdod Rasninddes] RispOrnide

Cando de Priordade Alta

Qrdem de Produgia:

Hora de Entrega
Temipa Estimado:
Responsavel

Figura 28 - Quadro Kanban desenvolvido para a CIA-UBI.

Os alunos ao priorizarem as encomendas, deverdo preencher os cartdes respetivos,
ilustrados no lado direito da Figura 28, e coloca-los na coluna com a designacao “Por
Fazer”. E nesta coluna que surgirdo todas as ordens de producdo que terdo que ser
realizadas no decorrer da participacao dos alunos na sessao da CIA-UBI. Os cartoes
ilustrados terao que ser preenchidos com o nimero da ordem de producao, com a hora
de entrega da encomenda, com a tempo estimado de montagem e com o nome do

responséavel da linha.

Quando o processo de montagem for iniciado, o cartdo dessa ordem de producao sera
colocado pelos alunos na coluna com o nome “Em Progresso”. Nesta coluna serao
colocados todos os cartées que corresponderem ao que esta a ser montado na linha de
montagem. Assim, que um produto seja montado e passe para a linha de controlo da
qualidade, o cartao correspondente sera colocado na coluna denominada por “Controlo”,
onde serao colocados todos os cartoes que digam respeito aos produtos que estiverem na

linha de controlo da qualidade. Assim, que o produto passe pela linha de controlo da
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qualidade, o cartao respetivo passara para a coluna designada por “Feito”, indicando que

o produto se encontra pronto para entrega ao cliente.

No mesmo ficheiro Excel, os alunos deverao cronometrar a montagem do produto na
seccao 3, para esse efeito um cronémetro registara a hora a que se inicou a montagem de
um produto e a hora de término da montagem. Assim como, a duracao dessa mesma
montagem, como representado na Figura 29. Os alunos apenas terdo que preencher o
numero da ordem de producao e clicar nos botoes “Start” e “Reset”.

§a# | ClA - UBL
. 1)) :| LEARNING
g'® FACTORY 11111 ©:44:47 PM 6:44:59 PM 12:00:12 AM

22222 6:45:01 PM 6:46:14 PM 12:01:13 AM
33333 6:46:25 PM

Start

Reset

Figura 29 - Cronémetro para contabilizar a duracio da montagem.

A ferramenta Andon sera utilizada na seccao 4, na linha de controlo da qualidade em
cinco dos sete postos de trabalho, o sistema que se incorporara nos postos de trabalho
sera idéntico ao ilustrado na Figura 30. Este sistema é composto por trés luzes de cores
diferentes, verde que correspondera a que a linha esta a funcionar corretamente, amarelo
ou laranja que corresponderi a existéncia de uma anomalia na linha. Neste caso, o
amarelo indicard que um produto nao esta conforme e foi rejeitado através do braco
pneumatico e o vermelho que a linha parou por alguma avaria ou interrup¢ao provocada

pelo aluno.

_— .

Figura 30 - Suposto sistema Andon a implementar na CIA-UBI.

Quanto a ferramenta Poka-Yoke, esta pode ser visualizada e experimentada também na
linha de controlo da qualidade. O que se pretende implementar para fazer uso desta

ferramenta, através do assistente cognitivo do posto de trabalho 4R, é a colocacao de uma
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imagem em Realidade Aumentada da posicao em que deve ser colocado o carrinho para
ser pesado, para verificacao das cores pretendidas pelo cliente, e do seu tamanho, uma
vez que tera que ter uma posicao diferente em cada um dos postos, permitindo a

ocorréncia de erros e a demora na verificacao da qualidade.

Quanto ao Value Stream Mapping, os alunos apoés a sessao na Learning Factory, irdo,
em grupos, aplicar esta ferramenta a cadeia de valor da CIA-UBI, construindo o mapa do
estado atual, e posteriormente apresentarem o mapa de estado futuro que propéem. Com
este trabalho os alunos conseguirdao pensar em formas de melhoria a implementar na
CIA-UBI, ao mesmo tempo que desenvolvem capacidades, que os prepara para quando

iniciarem a vida profissional.

Em relacdo as tecnologias da Indtstria 4.0, a grande atracao da CIA-UBI sera o robot do
posto de trabalho 4Q. Primeiramente, sera implementado um sistema ciber-fisico que
sera a base de toda a linha de controlo da qualidade, ou seja, é este sistema que
estabelecera a ligacdo a uma parte computacional, onde sdo armazenados todos os dados.
A troca de dados e informacGes dos equipamentos implementados e a sua analise sera
realizada através da Internet of Things. Esta ligacao permitira a recolha de dados mais
eficientemente e melhora a rapidez com que se verifica o produto. As outras tecnologias
relativas a Industria 4.0, que serdo implementadas na CIA-UBI, como ja referido
anteriormente, sdo a Realidade Aumentada, os varios sensores, as camaras inteligentes,
os lasers de dimensionamento e um leitor RFID. De salientar que sera o aluno através
do assistente cognitivo, que ira dar ordem para o robot ir avancando na linha, permitindo
uma interacdo homem-maquina, através de realidade aumentada. Na CIA-UBI
pretende-se numa fase mais avancada implementar a impressao 3D, ou seja, pretende-
se que os componentes do produto sejam impressos na Learning Factory para assim ser
possivel demostrar aos alunos mais uma das tecnologias que caracterizam a inddstria
4.0. A simulac@o como ja referida no subcapitulo prévio, sera implementado na seccao 5
da CIA-UBI para o desenvolvimento de projetos em parcerias com empresas locais e

nacionais, destinado a alunos de mestrado e doutoramento.

5.4.4. Unidades Curriculares

A criacao da CIA-UBI Learning Factory tem como objetivo a integracao das atividades
desenvolvidas nesta, no plano de estudos dos diversos ciclos de estudo de Engenharia e
Gestao Industrial da Universidade da Beira Interior. Na Tabela 39 sao apresentadas as
unidades curriculares separadas pelos trés ciclos de estudos deste curso, que poderao

incorporar no seu conteido programaético a visita ou desenvolvimento de projetos na
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CIA-UBI. Esta integracao permitira aos alunos, consolidar a componente tedrica das

unidades curriculares com uma componente pratica num cenario “on-the-job” simulado.

Tabela 39 - Possiveis Unidades Curriculares de Engenharia e Gestao Industrial na CIA-UBI.

Desenho Industrial

Sistemas de Informacao e Base de Dados

1° Simulacao Industrial

Automacao e Controlo

Qualidade, Ambiente e Seguranca

Gestdao das Operagoes I

Gestao das Operacoes IT

o Logistica e Distribuicao
2

Tecnologias de Fabricacao
Fiabilidade e Manutibilidade

Dissertacdo

3° Tese

No primeiro ciclo de estudos, encontra-se prevista a possibilidade de cinco unidades
curriculares poderem integrar a CIA-UBI para aprendizagem dos contetdos
programaticos. No 1° ano, do 1° ciclo de estudos, a unidade curricular “Desenho
Industrial” podera apresentar aos alunos a realizacao de um projeto (no final da unidade
curricular), que lhes permita desenvolver novos produtos para a montagem e verificacao
na linha de controlo da qualidade da CIA-UBI, sendo que o mais viavel seria testado na

linha pelos alunos.

No 2° ano, do mesmo ciclo de estudos, os alunos como parte final da unidade curricular
de Sistemas de Informacao e Base de Dados. poderdo desenvolver uma base de dados
que incorporara a CIA-UBI, virada para os dados que serao recolhidos da linha de
controlo da qualidade, e assim apresentar uma proposta de novos sistemas e aplicacoes
para a Learning Factory. Quanto ao 3° ano do 1° ciclo de estudos, as unidades
curriculares “Simulacao Industrial” e “Automacao e Controlo”, serao as unidades que
poderao ser parte integrante da CIA-UBI. Em relacao a Simulacao Industrial, poderia ser
solicitado aos alunos que desenvolvessem na CIA-UBI Learning Factory um software,
apresentando novas solugoes viaveis, com o intuito de inovar ano apds ano a CIA-UBI,
ou seja, que desenvolvessem a CIA-UBI virtualmente apresentando novas tecnologias a
implementar. Quanto a Automacao e Controlo, a aprendizagem de alguns contetidos
programaticos poderia ser voltada para a linha de controlo da qualidade, que possui

muitos automatismos, como por exemplo o robot. Na unidade curricular “Qualidade,
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Ambiente e Seguranca”, os alunos poderao realizar um trabalho sobre o controlo

estatistico do processo na CIA-UBI, uma vez que este tema é abordado na mesma.

No 2° ciclo de estudos, os alunos do 1° ano, poderiam visitar as instalacoes desta
Learning Factory nas unidades curriculares “Gestao de Operacoes 17, “Gestao de
Operacoes II”, “Logistica e Distribuicao” e “Tecnologias de Fabricacao”. Em “Logistica e
Distribuicao”, os contetidos programaticos que sido lecionados nas aulas teoricas,
poderiam ser aplicados na CIA-UBI com a participacao das atividades apenas da seccao
3 (linha de montagem). Com base nos conhecimentos adquiridos ena unidade curricular
“Gestao de Operacoes I” os alunos ao frequentarem “Gestao de Operacgoes II” seriam
capazes de participar na CIA-UBI desde a primeira seccdo até a ultima, acabando por
realizarem um Value Stream Mapping no final, como avaliacao. Quanto a “Tecnologias
de Fabricagdo”, os alunos para além de realizarem um trabalho sobre uma técnica de
fabricacdo, poderiam visitar a CIA-UBI e visualizarem a impressao 3D dos componentes

do produto, assim que esta estiver implementada na CIA-UBI.

Nas unidades curriculares “Dissertacao” do 2° ciclo e na Tese” do 3° ciclo, os alunos
poderao utilizar os recursos da se¢do 5 para desenvolverem trabalhos em parceria com a

industria.

5.4.5. Custos Estimados e Reais de Implementacao

A implementacao da CIA-UBI Learning Factory tera custos de implementacao com a
aquisicao de diverso material para montagem da linha de controlo da qualidade. A seguir
¢ apresentado na Figura 31, 32, 33, 34 e 35 todos os custos separados por cinco
categorias, sendo elas denominadas por Quadro, Estagoes, Sensores, Equipamento e
Outros. Nas figuras sdo apresentadas as colunas referentes a quantidade de material
necessario, o custo estimado, o custo real e os custos respetivos totais de cada item. De
salientar, que os precos reais foram obtidos através de uma consulta a uma empresa da

regiao.

Os custos de implementacao relativos ao Quadro referem-se aos componentes que serao
necessarios para programar e interligar todas as estacoes da linha de controlo da
qualidade, uma vez que esta linha ira ser automatizada ao maximo. Na Figura 31, é

possivel verificar que os custos destes componentes é o real, perfazendo um total de

4.493,51 €.
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Categoria Quantidade

Quadro ST 1200 Seguranca 1 93577 € 0€ 93577 €
Quadio Carta R53232 57 1200 1 14744 € 0€e 14744€
Quadro 16 DIN Safety ST 1200 1 193,67 0€E 19367 €
Quadro 4DOUT Safety 57 1200 1 19367 € 0€E 19367 €
Quads CPU 1214C AC/DC
Tadio
14DI/10DQ/2AT 3 36757€ 0e 110271 €
Quads 16DIN/16DOUT SM1223
nadio R
DC/RLY 4 27000 € 0€ 1080,00€
Total 0,00 € 2108,12 € 0,00 € 3 653,26 €
Subtotal 000 € 363326€
IVA - 23% 000 € 84025 €
Total 0.00€ 449351€
Total Estimado®Real 4493,51€

Figura 31 - Custos de Implementacao - Quadro.

Cada estacdo da linha de controlo da qualidade ira possuir uma bancada e alguma
tecnologia incorporada. Através da Figura 32, é possivel verificar que os custos relativos
as estagoes também sao reais e perfazem um total de 10.190,21 €. Importa referir, que a
linha de controlo da qualidade tem cinco postos, mas apenas quatro deles serdo

equipados com as bancadas e respetiva tecnologia.

Categoria Ttens Quantidade S Custo Real
Quadro para cada posto com
Estacoes eletuficacdo, ahmentacio, protecio
e switch 3 960,00 € 0€ 2 880,00 €
Quadro para cada posto com
Estacoes eletrificacdo com consola,
alimentacio, protecio e switch 1 1 230,00 € 0€ 1 230,00 €
Estacs Sistema prneumatico para cada uma
stacoes
3 das bancadas 4 195,00 € 0€ 780,00 €
. Torre de sinalizacio 3 cores
Estacoes
c/buzzer 4 103,68 € 0€ 414,72 €
Botoneira para colocacio em
Estaces bancada com Emergéncia, start-
stop e seletor de
manual/automatico 4 95,00 € 0€ 380,00 €
B d ani latin
Extacses AIICAS i' mfc:uuc_a c/platine para
B colocacdo de equpamentos 4 650,00 € 0€ 2 600.00 €
Total 0,00 € 3 233,68 € 0,00 € 8 284,72
Subtotal 0,00 € 828472€
IVA - 23% 0,00 € 190549 €
Total 0,00 € 1019021 €
Total Estimado+Real 10 190,21 €

Figura 32 - Custos de Implementagéo - Estacdes.
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A outra categoria definida sdo os sensores que irao ser divididos pelas estagoes da linha
de controlo da qualidade. Pela Figura 33, é possivel verificar que é a categoria com
menores custos, perfazendo um total de 1.818,28€. Os precos apresentados nesta

categoria, sao precos reais.

Cust Cust Custo Real
Categoria Quantidade = nl: : Custo Real = t:: ‘:i u; ohle
stimado stimado ota
Sensores Sensor capacitivo M8 1 128.96 € 0€ 128.96 €
Sensores Sensor indutivo M8 1 3672 € 0€ 3672 €
Sensores Fotocélula com espelho 1 95.16 € 0€ 95.16 €
Sensores Fotocélla reflecio objeto 1 8265 € 0€ 8265 €
Sensores Sensor laser de distancia 3m 1 404,79 € 0€ 404,79 €
Sistema de célula de carga 30kg
Sensores
Profinet 1 730,00 € 0€ 730,00 €
Total 0,00 € 1478,28 € 0,00 € 1478,28
Subtotal 0,00 € 1478,28 €
IVA — 23% 0,00€ 340,00 €
Total 0,00 € 1818,28 €
Total Estimado+Real 1818,28 €

Figura 33 - Custos de Implementacao - Sensores.

Quanto aos equipamentos que terao que ser adquiridos, é de frisar que os 6culos de
Realidade Aumentada e Virtual da Microsoft ja foram adquiridos a data da presente
dissertacdo, mas também se encontram contabilizados na proposta de implementacgao
da CIA-UBI. Na Figura 34, é verificavel que existe um item que apresenta um preco
estimado e sendo o item mais caro da CIA-UBI, o robot do posto de trabalho 4Q. O valor
é estimado uma vez que nao foi possivel saber o valor exato, mas estima-se que custara
cerca de 10.000,00 € sem impostos e na condicao de usado. Os restantes componentes
sdo apresentados com o0s custos reais e esta categoria possui o custo mais elevado, por
serem equipamentos de alta tecnologia. A soma do custo total estimado com o real perfaz

0s 23.213,81 €.
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Categoria Quantidade . Custo Real

Equpamento Microsoft Hololens 2 1 406503 € 0€ 4065,03 €

Equpamento Robot Kuka (Usado) 1 10 000,00 € 10 000 € 0,00 €

Equipamento Consola Siemens 7" 1 500,88 € 0€ 500,88 €

Equipamento Leitor RFID Omron Peq. Profinet

(sem Tags) 1 105491 € 0€ 103491 €

Equipamento Camara FQ2 Omron profibus 1 323220 € 0€ 323220 €
Total 10 000,00 € 8 873,02 € 10 000,00 € 8 873,02

Subtotal 10 000,00 € 8§87302¢€

IVA - 23% 2 300,00 € 2040,79 €

Total 12 300,00 € 1091381 €
Total Estimado+Real 23 213,81 €

Figura 34 - Custos de Implementagio - Equipamento.

Por ultimo, a categoria designada por Outros diz respeito a programacao e montagem de
todos os equipamentos pela empresa fornecedora dos componentes, assegurando assim
que a CIA-UBI fica a funcionar corretamente e sem se correr o risco de perda de garantias

dos equipamentos. O custo desta categoria perfaz os 5.166,00 €.

Custo

Categoria Quantidade Custo Real
nado
Ontros Programagio e Montagem

1 4 200,00 € 0€ 4 200,00 €

Total 0,00 € 4 200,00 € 0,00 € 4 200,00
Subtotal 0,00 € 4 200,00 €
IVA - 23% 0,00 € 966,00 €
Total 0,00€ 5166,00 €

Total Estimado+Real 5 166,00 €

Figura 35 - Custos de Implementacao - Outros.

Na Tabela 40, sao apresentados os custos de cada categoria e o custo total da
implementacdo da CIA-UBI. O valor do custo estimado e real da implementagdo da
Learning Factory na Universidade da Beira Interior perfaz um total de 44.881,81 €. Este
valor podera ser o minimo que custara implementar a CIA-UBI, uma vez que estes
valores podem ascender até aos 50.000,00 €, uma vez que o componente com o valor
estimado podera variar e também na aquisicdo de algum material necessario nao
constante das figuras, como por exemplo mobiliario e algumas ferramentas para a linha

de montagem.
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Tabela 40 - Custo Total de Implementagdo da CIA-UBI Learning Factory.

Categoria Custo Estimado e Real
Quadro 3 653,26 €
Estacoes 8 284,72 €
Sensores 1478,28 €
Equipamentos 18 873,02 €
Outros 4 200,00 €

Subtotal 36 489,28 €

IVA - 23% 8392,53 €

Custo de 44 881,81 €

Implementacao
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6. Conclusoes

Torna-se cada vez mais impreterivel a existéncia de uma mao-de-obra qualificada para
integrar a industria, devido a evolucao da tecnologia neste setor. Para que isto aconteca
a formacao dos alunos no ensino universitario devera sofrer mudancas. A mudanca
passara pela introducdo de um ensino mais experimental conjugado com o ensino
teorico, que € lecionado atualmente. Esta mudanca permitira aos alunos que ingressarem
nas universidades vivenciarem um ensino com bases teéricas, mas direcionado para a
pratica, no qual possam simular situacOes reais e experimentarem varias ferramentas e

tecnologias com que a industria trabalha diariamente.

Com o aparecimento de novas tecnologias e com o crescimento da economia, as empresas
atingem cada vez patamares mais elevados de competitividade. Hoje em dia, tém surgido
alguns desafios com que as empresas tém dificuldade em lidar e resolver, uma vez que as
tecnologias atuais sdo equipamentos de alguma complexidade. Uma qualificacao mais
especializada dos alunos do ensino superior, podera permitir capacitar as empresas para
melhor conseguirem se adaptar e responder aos novos desafios. Esta qualificacao obter-
se-ia através do contacto com a tecnologia que é utilizada na industria e com as diversas
ferramentas que sao lecionadas, como por exemplo as do Lean Manufacturing, mas nao

sdo experienciadas em termos praticos.

A futura implementagao da CIA-UBI Learning Factory na Universidade da Beira Interior,
permitira aos alunos que frequentam, e venham a ingressar, o curso de Engenharia e
Gestao Industrial, terem aulas mais dinamicas e com programas mais apelativos, que ao
mesmo tempo lhes permitira adquirir competéncias e ganhar experiéncia na utilizacao
de diversas ferramentas e tecnologias num ambiente de fabrica. A CIA-UBI Learning
Factory caracterizar-se-a por ter como propdsito a educagao e a investigacao, abordando
conteudos pertinentes para os dias de hoje na industria e terd a funcdo de ser um
facilitador para o desenvolvimento de investigacdo em parcerias com empresas. O
processo que sera implementado permitira que os alunos experienciem uma cadeia de
valor real desde o pedido do cliente até a finalizacao deste, com uma linha de montagem
em que os alunos vao participar e uma linha de controlo da qualidade automatizada.
Através deste processo os alunos conseguirao perceber e implementar na pratica ou que
retiveram da teoria lecionada nas aulas teoricas. O produto escolhido para producao na
CIA-UBI é composto por diversos componentes que permitird aos alunos montarem o
produto e utilizarem algumas ferramentas Lean e posteriormente verificarem na linha

de controlo da qualidade se o produto esta conforme o pedido pelo cliente. Relativamente
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a didatica a CIA-UBI proporcionara aos alunos/participantes um ensino instrutivo e
demonstrativo, de modo que estes possam vivenciar e visualizar o ambiente de fabrica.
A avaliacdo do sucesso do processo de aprendizagem selecionado permitira que os
responsaveis pela Learning Factory obtenham um feedback do que os alunos
experienciaram, de modo a auxiliar na introdu¢@o de melhorias e de novas valéncias, mas
também permitira ao aluno desenvolver competéncias. Quanto a futura concecao da
CIA-UBI, esta sera dividida em cinco seccoes diferentes, mas todas interligadas, onde os
alunos poderao através de varias unidades curriculares desenvolver trabalhos e projetos
em parceria com empresas. A presenca de ferramentas Lean e tecnologias da Industria
4.0 na CIA-UBI, nas varias seccoes, permitira ao aluno estar em contacto direto com
estas, e mais tarde saber aplic4d-las no mundo num contexto real de trabalho. As diversas
células de producao criadas permitirao ao aluno vivenciar o ambiente de chao de fabrica
através da realizacao das varias tarefas. A implementacdo desta Learning Factory,
permitira beneficiar o ensino de varias unidades curriculares dos trés ciclos de estudo de
Engenharia e Gestao Industrial, uma vez que os contetdos programaéticos lecionados aos
alunos em cada unidade curricular poderao ser conjugados com uma parte pratica na
CIA-UBI, ou indiretamente com o desenvolvimento de trabalhos. Os custos estimados
da implementacao da CIA-UBI totalizam cerca de cinquenta mil euros. Apesar de ser
uma quantia avultada, parte deste valor sera financiado pelo projeto INDTECH 4.0,

ficando a restante verba a cargo da Universidade e da captacao de fundos privados.

Espera-se que a presente dissertacao sirva de apoio e guia para a implementacao da CIA-
UBI, uma vez que foi caracterizada segundo o modelo descritivo multidimensional, aceite
convencionalmente pela comunidade académica, idealizado e detalhado em pormenor,
apresentado todas as unidades curriculares que poderao associar-se e tirar partido desta
implementacao e calculado os custos estimados da implementacao. A potencialidade que
uma fabrica de aprendizagem podera trazer para a Universidade da Beira Interior
compensara os custos avultados apresentados e contribuird para melhorar o ensino e
investigacdo desenvolvidos na Universidade. Espera-se que com a disseminacdo dos
resultados obtidos na CIA-UBI, as empresas se queiram associar a esta, para o
desenvolvimento e teste de projetos. Por sua vez tornar-se-4 uma mais-valia para os
estudantes que frequentarem o curso de Engenharia e Gestao Industrial, pelo facto de
estarem em contacto com as empresas e com a industria, ganhado assim experiéncia e

adquirindo soft skills, que um dia mais tarde lhes serao uteis profissionalmente.
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6.1. Limitacoes

A presente dissertacao sofreu algumas limitacoes devido a situacao pandémica que o pais
atravessa. Nao possivel implementar a CIA-UBI, uma vez que os equipamentos
necessarios ainda nao foram entregues, nao tendo por isso sido possivel testa-la
conforme era pretendido. O assistente cognitivo dos postos de trabalho era para ser
desenvolvido e explicado na presente dissertacao, mas a falta de licencgas e as restri¢oes

temporais para as adquirir, levaram ao seu nao desenvolvimento.
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