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RESUMO I 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

RESUMO 

A constante transformação é um fator de destaque na competitividade do setor industrial, 

qualificando a inovação como um elemento-chave na estratégia de sobrevivência de qualquer 

empresa. A excessiva procura do mercado de produtos diferenciados, que satisfaçam as suas 

necessidades, aliada a outros eventos disruptivos, exige das indústrias melhorias ao nível do 

desempenho por meio de otimização e diferenciação dos seus processos e atividades.  

Alcançar o ambiente ideal de sinergia e interação entre pessoas, processos e tecnologia dentro de 

qualquer indústria exige, de forma contínua, grandes esforços e transformações. Nas últimas 

décadas, a implementação de um sistema de gestão da produção, Lean Manufacturing, tem vindo 

a desempenhar um papel crucial na conquista da melhoria contínua e sucesso operacional das 

empresas. Contudo, é consensual afirmar que, com a evolução das tecnologias, na geração atual, é 

possível garantir uma melhoria contínua mais eficiente a todos os níveis. 

A diferenciação de uma empresa resume-se numa palavra: Digitalização. As tecnologias digitais 

estão a transformar a indústria. Surgem, constantemente, oportunidades inovadoras com a 

capacidade de aumentar, exponencialmente, o desempenho de uma empresa com a automação 

do sistema de produção.  

O presente trabalho procura encontrar uma solução digital para uma empresa em específico: a 

ADIRA Metal Forming Solutions. A ADIRA debate-se, diariamente, com problemas associados à 

baixa, quase inexistente, visibilidade sobre o próprio processo produtivo, refletindo-se no 

desempenho global da organização. A realização de uma investigação concluiu que as ferramentas 

Lean utilizadas pela empresa encontravam-se desatualizadas afetando, diretamente, a informação 

gerada e, consequentemente, a tomada de decisão.  

A integração de um Manufacturing Execution System na dinâmica da fábrica foi a solução 

encontrada para dar resposta ao problema da ADIRA. A recolha e tratamento de dados, em tempo 

real, de forma automática, garante a manutenção constante das ferramentas Lean utilizando dados 

precisos. Nesse contexto, é proposta uma metodologia, abrangente à Indústria de Máquinas e 

Equipamentos, que orienta todo o processo de implementação de um Manufacturing Execution 

System. 

A metodologia proposta apresenta a sequência de etapas que deve ser seguida para criar um fluxo 

lógico durante a implementação do sistema. Cada etapa compreende um conjunto de atividades e 

ferramentas suporte que deverão ser consideradas durante todo o processo. 

Como resultado da utilização da metodologia proposta, no caso de estudo da ADIRA, foi desenhado 

um protótipo do sistema que se revelou eficiente e apto para servir como base para a criação do 

sistema real. A validação do sistema, por parte dos utilizadores finais, demonstra que a sequência 

proposta na metodologia para a execução das etapas, orienta, com sucesso, a implementação de 

um sistema Manufacturing Execution System instruído para responder às necessidades atuais da 

empresa. 

PALAVRAS-CHAVE 

Lean; Metodologia; Manufacturing Execution System; Integração de Sistemas; Digital Shadow. 
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ABSTRACT III 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

ABSTRACT 

Constant transformation is a standout factor in the competitiveness of the industrial sector, making 

innovation a key element in the survival strategy of any company. The market's excessive demand 

for differentiated products that meet its needs, coupled with other disruptive events, requires 

industries to improve their performance through optimization and differentiation of their processes 

and activities. 

To achieve the ideal environment of synergy and interaction among people, processes, and 

technology within any industry requires continuous efforts and transformations. In recent decades, 

the implementation of a production management system, Lean Manufacturing, has played a crucial 

role in achieving continuous improvement and operational success for companies. However, it is 

widely agreed that with the evolution of technologies in the current generation, it is possible to 

ensure more efficient continuous improvement at all levels. 

The differentiation of a company can be summarized in one word: Digitalization. Digital 

technologies are transforming the industry. Innovative opportunities constantly emerge with the 

ability to exponentially increase a company's performance through the automation of the 

production system. 

This study aims to find a digital solution for a specific company: ADIRA Metal Forming Solutions. 

ADIRA faces daily challenges associated with low, almost non-existent, visibility into its own 

production process, which reflects in the overall performance of the organization. An investigation 

revealed that the Lean tools used by the company were outdated, directly affecting the generated 

information and consequently, decision-making. 

The integration of a Manufacturing Execution System into the factory's dynamics was the solution 

found to address ADIRA's problem. Real-time data collection and automated processing ensure the 

constant maintenance of Lean tools using accurate data. In this context, a comprehensive 

methodology is proposed for the Machinery and Equipment Industry, guiding the entire 

implementation process of a Manufacturing Execution System. 

The proposed methodology presents the sequence of steps that should be taken to follow a logical 

flow during system implementation. Each step comprises a set of activities and supporting tools 

that should be considered throughout the entire process. 

As a result of using the proposed methodology in the ADIRA case study, a prototype of the system 

was designed, which proved to be efficient and suitable as a basis for the creation of the actual 

system. The validation of the system by end-users demonstrates that the proposed sequence in the 

methodology for executing the stages successfully guides the implementation of a Manufacturing 

Execution System tailored to meet the company's current needs. 

 

KEYWORDS 

Lean; Methodology; Manufacturing Execution System; Systems Integration; Digital Shadow. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente capítulo compreende um enquadramento geral do trabalho desenvolvido durante o 

período de estágio, a especificação de objetivos inicialmente estabelecidos aliados à metodologia 

de trabalho utilizada para os atingir e uma elucidação referente à estrutura do relatório. Este 

projeto decorreu em contexto de estágio e, por conseguinte, este capítulo integra também uma 

apresentação da empresa colaborativa, ADIRA Metal Forming Solutions, referenciada no relatório 

como ADIRA. 

1.1. Contextualização 

A realização deste trabalho surge no âmbito de DPEST (Dissertação / Projeto / Estágio), uma 

unidade curricular que é parte integrante do programa de estudos do 2º Ano do Mestrado em 

Engenharia Mecânica, especificamente, no ramo de Gestão Industrial (MEM-GI), no Instituto 

Superior de Engenharia do Porto (ISEP). 

Como referido anteriormente, o projeto desenvolveu-se em contexto de estágio, no setor dos 

sistemas avançados de produção para o setor da metalomecânica, tendo lugar nas instalações da 

empresa ADIRA. O estudo inseriu-se entre o departamento Industrial e de Informática (IT), com 

foco na standarização de processos de montagem de máquinas industriais e na 

orientação/acompanhamento da implementação de uma solução tecnológica de gestão transversal 

para controlo da produção. 

A constante transformação é um fator de destaque na competitividade do setor industrial, 

qualificando a inovação como um elemento-chave na estratégia de sobrevivência de qualquer 

empresa.  A excessiva procura de produtos diferenciados que satisfaçam as necessidades dos 

consumidores, exige das indústrias melhorias ao nível do desempenho por meio de otimização e 

diferenciação dos seus processos e atividades. O desenvolvimento, ao longo do tempo, de uma 

forma cada vez mais técnica e complexa (Mahmood et al., 2011), permite às indústrias melhorias 

ao nível da flexibilidade, autonomia e resiliência que se refletem na visibilidade, transparência e 

compreensão sobre os processos produtivos. 

A implementação intransigente de práticas da metodologia Lean Manufacturing (LM), em todos 

os setores industriais, é uma realidade cada vez mais presente pelo impacto positivo que dela 

advém. (Aksar et al., 2020). Este conceito, Lean, é definido por uma filosofia que assenta num 

princípio de melhoria contínua (Kaizen), designada Lean Thinking, e foca-se na redução ou, se 

possível, eliminação de atividades que apresentam desperdício para o processo, com vista à 

melhoria do desempenho da organização (Noto & Cosenz, 2021). 

Em inúmeros casos, a aplicação da metodologia Lean é confrontada com desafios e obstáculos que 

tornam o caminho para o sucesso mais moroso e complexo (Sanders et al., 2016). De acordo com 

Schipper & Swets (apud Vieira et al., 2018, p.995) apenas 30% das indústrias conseguem manter, 

com sucesso, a implementação da metodologia Lean, sendo que as restantes prosseguem com a 

aplicação dos métodos antigos. Este aspeto está, frequentemente, associado à inexistência de 

indicadores para a análise do impacto da melhoria contínua nas empresas (Garcia-Sabater & Marin-

Garcia, 2011). É neste contexto que surge a tecnologia. A progressiva evolução da tecnologia 
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fornece às indústrias recursos e ferramentas digitais capazes de suportar a melhoria contínua na 

procura incansável de uma eficiência excecional (Leyh et al., 2017).  

Atualmente, a indústria atravessa a quarta Revolução Industrial motivada pela evolução da 

automação, com o principal objetivo de aumentar a conexão entre o mundo físico (produto) e o 

virtual (sistema) e gerar fábricas inteligentes. É expectável que esta associação amplifique o efeito 

de metodologia tradicional de LM, eliminando grande parte das adversidades. 

A diferenciação da ADIRA no setor depende, essencialmente, de uma transformação digital do chão 

de fábrica, capaz de projetar as necessidades da empresa num sistema de informação visível e 

acessível para todos os colaboradores. Torna-se, portanto, necessário avaliar a hipótese de instalar 

um sistema Manufacturing Execution System (MES). 

Um sistema MES é uma solução digital extremamente benéfica na indústria, a ponto de ser 

considerada como uma ferramenta de suporte à implementação da ideia da Indústria 4.0 

(Zwolińska et al., 2020). Assim sendo, o sistema surgiu com o propósito de estabelecer uma relação 

entre o nível de gestão e de produção, centralizando, em tempo real, toda a informação num só 

sistema dinâmico, capaz de apoiar a transparência dos processos, a recolha de informação, 

tratamento e visibilidade sobre a mesma.  

A visibilidade oferecida, em tempo real, por um sistema MES, é a chave para a manutenção de 

uma metodologia Lean. A geração massiva de dados do chão de fábrica e a definição de 

indicadores-chave de desempenho (KPIs), permitem monitorizar e avaliar a produção de uma forma 

imediata e específica, identificando ineficiências, desperdícios e estrangulamentos ao longo do 

fluxo. Para além disso, o sistema MES viabiliza a utilização eficiente das ferramentas Lean, 

alimentando-as, constantemente, com dados precisos e fidedignos, que revelem oportunidades de 

melhoria e suportem os processos de tomada de decisão.  

Neste contexto, a utilização/aprimoramento de ferramentas Lean e a aplicação de um Estudo de 

Métodos e Tempos na dinâmica da fábrica, são condições indispensáveis para a preparação da 

digitalização do chão de fábrica, considerando que o tempo de entrega de uma máquina industrial 

é uma condição que, além de a distinguir da concorrência, a promove no mercado. 

1.2. Problema e Objetivos 

Atualmente a empresa ADIRA enfrenta um dos desafios mais comuns nas indústrias tradicionais: 

um desempenho produtivo inferior ao pretendido, resultante da ineficiente utilização/atualização 

de ferramentas Lean e da ausência de controlo sobre os próprios processos produtivos. É, então, 

ambicionado como output do projeto a configuração de um sistema MES capaz de integrar na 

dinâmica da fábrica, que permitirá monitorizar e interpretar o sistema produtivo através da análise 

de indicadores de desempenho. 

O objetivo inicial do trabalho é desenvolver e propor uma metodologia que seja capaz de orientar, 

não só a empresa ADIRA no processo de implementação de um sistema MES, mas qualquer 

indústria pertencente ao setor de Máquinas e Equipamentos. Torna-se, então, importante, garantir 

a abrangência da metodologia para que seja projetado e parametrizado um sistema adequado e 

específico ao contexto.  
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Posteriormente, o objetivo será a implementação, com sucesso, de um sistema MES no caso 

específico da empresa ADIRA, seguindo a metodologia proposta. A implementação deve garantir a 

resolução/eliminação dos problemas críticos que comprometem, diariamente, o desempenho da 

empresa e assegurar a visibilidade e transparência necessária sobre os processos produtivos.  

Considerando o que foi dito, a transformação digital do chão de fábrica como ferramenta de apoio 

à metodologia Lean é o tema-chave do projeto e, consequentemente, dá origem a questões de 

investigação: 

1º. De que forma é que a digitalização dos processos pode impulsionar e manter a adoção das 

ferramentas Lean? 

o Após identificar com clareza as lacunas associadas à implementação do Lean 

tradicional, a primeira questão de investigação incide na importância da digitalização e 

no impacto que dela advém para o desempenho e produtividade de uma empresa. 

Complementarmente, existe a intenção de investigar um conjunto de cenários 

propostos atualmente e analisar os resultados. 

2º. Quais são as principais etapas a considerar para a implementação, com sucesso, de um 

sistema MES numa indústria de Máquinas e Equipamentos? 

o A segunda questão de investigação pretende identificar as etapas que uma indústria de 

Máquinas e Equipamentos deve seguir durante a implementação de um sistema MES. 

Para responder a esta questão, irá ser proposta uma metodologia e, posteriormente, 

averiguada a sua viabilidade em contexto real. 

3º. De que forma a implementação do Digital Shadow permite um maior controlo do chão de 

fábrica? Qual é o impacto na prevenção de futuros problemas? 

o Numa fase final, a terceira questão de investigação, procura fornecer uma perceção 

clara dos resultados da implementação do Digital Shadow. Por outras palavras, 

pretende-se verificar e analisar de que forma é que a representação digital do chão de 

fábrica, com a medição de métricas de desempenho e recolha de toda a informação, 

em tempo real, contribui para uma atuação eficiente na resolução ou mesmo na 

prevenção de possíveis problemas. 

Como resultado do projeto, foi elaborado um protótipo do sistema MES adequado às necessidades 

da empresa ADIRA que, posteriormente, foi avaliado pelos operadores. 

1.3. Metodologia 

1.3.1. Metodologia de Investigação 

A seleção da metodologia de investigação subjacente ao trabalho, exige uma reflexão sobre a 

problemática apresentada e o output que se espera obter do estudo (Amado & De, 2014). A ADIRA 

enfrenta um dos desafios mais comuns e recorrente na era da Indústria 4.0: A transformação digital 

como via para a melhoria do desempenho dos processos. Este tema envolve um histórico de casos 

de sucesso noutras empresas que suportam a efetividade e veracidade desta teoria e contribuem 

para um estudo de hipóteses mais complexas. Nesse seguimento, o presente estudo pretende 
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verificar se a digitalização, em contexto ADIRA, proporciona, do mesmo modo, resultados 

benéficos. 

Nesse contexto, o presente trabalho é orientado por uma abordagem dedutiva que pressupõe o 

desenvolvimento do conhecimento com a análise de diversos estudos de investigadores como via 

para a formulação de novas hipóteses. (Blackstone, 2018) De acordo com o autor (Amado & De, 

2014), o principal objetivo deste paradigma é “o de estabelecer relações causais entre as variáveis 

subjacentes a um determinado fenómeno e esse mesmo fenómeno”. Nesse sentido, a investigação, 

sustentada numa teoria existente, inicia-se com a formulação de hipóteses, seguida por testes 

experimentais e/ou estatísticos dessas hipóteses, por forma a testar a teoria, e, finalmente, 

investigar e analisar evidências empíricas capazes de a corroborar ou refutar. (Amado & De, 2014) 

(Figura 1). 

1.3.2. Estratégia de Investigação 

Na perspetiva de alcançar os objetivos estabelecidos e dar resposta às questões de investigação 

formuladas, o desenvolvimento do presente trabalho foi conduzido por uma estratégia de caso de 

estudo que seguiu as seguintes etapas: 

• Elaboração de uma revisão bibliográfica capaz de fundamentar e sustentar, teoricamente, 

o trabalho desenvolvimento: 

o Abordar o Estudo de Métodos e Tempos; 

o Apresentar resultados alcançados em diferentes empresas devido à aplicação do 

Estudo de Métodos e Tempos; 

o Especificar o âmbito do sistema de Produção LM na indústria e as técnicas e 

ferramentas de suporte; 

o Compreender o conceito da digitalização e os termos associados; 

o Identificar e abordar as tecnologias de recolha de pré-processamento de dados; 

o Identificar e conhecer sistemas de gestão empresariais; 

o Abordar a ferramenta inovadora Digital Twin (DT) e casos de estudo que 

demostram o impacto desta ferramenta. 

• Definição de uma proposta de metodologia para implementação de un sistema MES em 

indústrias de Máquinas e Equipamentos; 

• Implementação de um sistema MES na empresa ADIRA, orientada pela metodologia 

proposta:  

o Identificação de necessidades e definição de requisitos; 

o Seleção de possíveis fornecedores da solução; 

Figura 1- Etapas de uma Aborgagem Dedutiva adaptado de (Estudo de Caso: O Que É, Exemplos e Como 

Fazer, 2022) 
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o Comparação e análise de várias ofertas; 

o Seleção da solução tecnológica; 

o Desenho da situação atual da empresa (As-Is); 

o Idealização e estruturação do desenho da solução (To-Be); 

o Definição de indicadores e métricas para acompanhamento do processo; 

o Desenho de um protótipo que responda às necessidades da empresa; 

o Validação do protótipo e análise do feedback. 

1.4. Estrutura do relatório 

A divisão do presente relatório foi idealizada no sentido de fornecer, faseada e organizadamente, 

toda a informação pertinente e necessária para a compreensão coerente de todo o projeto de 

estágio. O documento encontra-se dividido em seis capítulos que se complementam de forma 

sequencial: Introdução, Revisão Bibliográfica, Metodologia Proposta, Caso de Estudo, Resultados e 

Discussão e Conclusão. 

O primeiro capítulo, fornece quatro essenciais subcapítulos introdutórios que contêm informação 

necessária e relevante para o seguimento do relatório. É apresentada uma contextualização do 

projeto, seguido de uma descrição dos objetivos, a metodologia utilizada no estudo, a especificação 

da estrutura do relatório e uma apresentação da empresa colaborativa. 

O segundo capítulo, consiste na revisão bibliográfica que sustentou todo o trabalho desenvolvido 

e a caracterização dos conceitos teóricos necessários à compreensão do estudo. Esta abordagem é 

preparada previamente com uma análise cuidada e detalhada das publicações científicas 

relacionados com o tema em estudo. 

O terceiro capítulo destina-se à Metodologia Proposta para o desenvolvimento do presente 

trabalho de estágio. Inicialmente, é introduzido o âmbito do projeto em contexto empresa com 

uma visão abrangente sobre a Indústria de Máquinas e Equipamentos e a adoção de uma solução 

MES como uma oportunidade para alcançar a diferenciação dentro do setor. De seguida, é sugerida 

a metodologia proposta para a implementação de um sistema MES na indústria de Máquinas e 

Equipamentos. 

O quarto capítulo do relatório, Estudo do Caso, transmite todo o trabalho desenvolvido ao longo 

do período de estágio. Este capítulo tem um peso importante no relatório na medida em que 

evidência todos os métodos, procedimentos e técnicas que sustentaram o estudo e geraram 

resultados, descrevendo todo o processo.  

O quinto capítulo é dedicado aos resultados e conclusões. Nesta fase, o foco do trabalho incide na 

evidência e na análise dos resultados obtidos. Todos os dados que advêm do trabalho realizado são 

analisamos face ao panorama anterior e face aos objetivos propostos. 

O sexto e último capítulo, termina o presente relatório com as principais conclusões retiradas do 

desenvolvimento do trabalho de forma a responder às questões de investigação estabelecidas 

inicialmente.  
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1.5. Local/empresa de acolhimento 

A empresa ADIRA Metal Forming Solutions foi fundada em 1956, por António Ramos, com o 

principal foco na conceção, fabricação e comercialização de máquinas-ferramentas, 

designadamente, fresadores e máquinas de aplainar. A inovação, no que respeita aos produtos 

fornecidos, é um atributo intrínseco da empresa e, por consequência, com o decorrer dos anos, a 

ADIRA destacou-se por ser pioneira, em Portugal, na conceção e fabricação de diversas máquinas 

para o trabalho em chapa como guilhotinas mecânicas e quinadoras hidráulicas.  

Com o passar dos anos, a ADIRA manteve a preocupação de aperfeiçoar e evoluir paralelamente 

com os avanços tecnológicos, dentro da área de máquinas industriais, destacando-se da 

concorrência por inúmeras razões, nomeadamente, como exportadora a nível mundial. 

Nos últimos anos, a ADIRA tornou-se propriedade do Grupo SONAE Capital e reinventou-se com um 

posicionamento mais competitivo e diferenciado, apostando em Fabrico Aditivo (FA) e em soluções 

à medida de cada cliente, oferecendo uma diversificação de soluções adaptáveis à segmentação de 

cada mercado nas áreas de serralharia, maquinaria pesada, entre outros. No que respeita a vendas, 

a ADIRA, ao longo de um ano, vende cerca de 120 máquinas e, consequentemente, fatura 

aproximadamente 11 milhões de euros anuais.  

Atualmente, a unidade fabril da ADIRA localiza-se na zona industrial de Canelas, em Vila Nova de 

Gaia, organizada por um escritório e três naves que compõem o chão de fábrica, respetivamente, 

a zona de conceção das estruturas das máquinas (para maquinagem e pintura), da pré-montagem 

e da montagem final. A indústria, atualmente, emprega um total de 88 colaboradores que integram 

os diversos departamentos da estrutura organizacional da empresa. 

  



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 21 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O capítulo da Revisão bibliográfica compreende o estudo teórico que fundamentou todo o trabalho 

realizado. Nesta fase, é realizada a partilha de conhecimento acerca dos conceitos base do projeto, 

sustentada em publicações científicas e livros prestigiados que contribuíram para o 

desenvolvimento e crescimento da área em estudo. São também referidos estudos de diversos 

investigadores no que respeita ao Estudo de Métodos e Tempos, ao sistema de controlo de 

produção Lean e à transformação digital em contexto industrial com recurso à integração de 

sistemas de informação. 

2.1. Estudo de Métodos e Tempos 

O Estudo de Métodos e Tempos, também denominado por Estudo do Trabalho, é definido como 

um “exame sistemático dos métodos utilizados na execução das atividades, com o objetivo de obter 

um aproveitamento dos recursos mais eficaz e estabelecer normas padrão de desempenho” (British 

Standards Institution., 1992). Esta metodologia de análise e melhoria do processo, advém da junção 

de dois importantes estudos (Figura 2) onde as suas ações estão estreitamente ligadas entre si: o 

Estudo de Movimentos, com o objetivo de racionalizar e otimizar as atividades realizadas pelo 

operador, e o Estudo de Tempos, focado no reconhecimento de tempos-padrão para normalização 

do trabalho. (Barnes, 1977) 

Segundo o autor Barnes, a tendência de estudar cada uma das técnicas em separado foi 

completamente ultrapassada pelo valor que advinha dessa individualidade, por esse motivo, a 

indústria reconhece-as como inseparáveis. (Barnes, 1977) 

O estudo de Métodos e Tempos é, muitas vezes, implementado nas empresas na tentativa de 

melhorar o desempenho da empresa introduzindo novos métodos e, consequentemente, 

reduzir/eliminar o tempo improdutivo. Atualmente, as preocupações quanto à melhoria contínua, 

focam-se não só na mão-de-obra, mas também na relação homem/máquina (Exertus, 2003). À vista 

disso, o estudo do trabalho visa identificar os meios mais eficazes para desempenhar as tarefas 

necessárias ao processo e, posteriormente, determinar os seus tempos-padrão (tempo necessário 

para a execução) com uma análise de métodos, materiais, ferramentas e instalações utilizadas 

(Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020).  

Figura 2- Representação do Estudo do Trabalho adaptado de (Khandve, 2017) 
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Tabela 1- Impacto do Estudo de Tempos e Métodos numa Indústria 

Autor Objetivo 
Área de 
Aplicação 

Resultados 

(Siddhesh
war et al., 
2008) 

Aplicação de um Estudo de 
Métodos e Tempos com o 
objetivo de propor um 
processo eficiente de 
trabalho que, 
consequentemente, 
melhore a produtividade e 
a qualidade do produto 
com a redução do tempo 
de ciclo. 

Indústria de 
pequena escala, 
que fabrica, p.e., 
componentes 
para eólicas. 

Aplicado à 
maquinagem de 
um motor de 
indução. 

A aplicação do estudo acarretou melhorias 
significativas: 

• Uma diminuição do tempo de ciclo 
de produção de 1200 minutos para 
970 minutos (poupança de 230 
minutos);  

• Nesse seguimento, houve um 
aumento de produtividade de 
19,16%. 

(Kamble & 
Kulkarni, 
2014) 

Aplicação do Estudo de 
Métodos e Tempos com o 
objetivo de: aumentar a 
produtividade com a 
redução do tempo de ciclo; 
reduzir a fadiga dos 
operadores; obter 
melhorias ao nível do fluxo 
de componentes na linha 
de montagem. 

Posto de 
Montagem de 
uma Indústria. 

Através da aplicação do estudo, foram 
verificadas melhorias notórias ao nível de 
várias atividades (transportes, esperas, entre 
outras). Com a redução de tempos 
ineficiente: 

• o tempo de montagem de um 
produto diminuiu de 45,49 minutos 
para 30,94 minutos; 

• Esta alteração proporcionou uma 
poupança de 14,55 minutos. 

(Duran et 
al., 2015) 

Aplicação do Estudo de 
Métodos e Tempos para 
determinar se os moldes 
utilizados estão em 
conformidade com os 
princípios da eficiência. 

Indústria de 
produção de 
chávenas de 
vidro 

Aplicado a duas 
linhas de 
produção 
responsáveis 
pela moldagem.  

Após a implementação verificou-se: 

• Um aumento de 53% no parâmetro 
da eficiência; 

• Um aumento da capacidade 
produtiva do modelo de 155 para 
237 moldes (um ganho de 82 
moldes). 

(Akkoni et 
al., 2019) 

Aplicação do Estudo de 
Métodos e Tempos para 
determinar o tempo de 
ciclo do produto e, 
consequentemente, 
estudar a produtividade 
através de uma utilização 
mais eficiente do capital e 
dos recursos humanos. 

Posto de 
Montagem de 
uma Indústria 
de Válvulas. 

Os resultados obtidos a partir do estudo 
indicaram: 

• Uma redução do tempo de ciclo de 
450 minutos para 377 (redução de 
73 minutos); 

• Uma redução da distância total 
percorrida de 130 metros; 

• Aumento de produção de 2 para 3 
conjuntos de válvulas com o mesmo 
custo de mão de obra, levando a 
uma poupança de cerca de 33%. 

(Prakash et 
al., 2020) 

Aplicação do Estudo de 
Métodos e Tempos, com 
recurso à metodologia 
Lean, para estudar os 
parâmetros de eficiência, 
produtividade, tempo de 
ferramenta, tempo de 
apoio e tempos de 
inatividade 

Indústria de 
construção 
Aplicado às 
várias fases de 
montagem de 
uma estrutura 
de aço. 

Após a 1º semana de aplicação do estudo, 
observou-se: 

• um aumento de 37,95% em termos 
de eficiência; 

• um aumento de 218,03% em 
termos de produtividade; 

• um aumento de 93,25% em termos 
de tempo da ferramenta; 

• Uma diminuição do tempo de 
inatividade de 40,24%. 
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2.1.1. Estudo de Métodos 

O estudo de métodos é definido como um registo sistemático e uma análise crítica sobre a forma 

como se realizam as atividades de um processo de forma a implementar melhorias (British 

Standards Institution., 1992). Estas melhorias advêm da padronização dos métodos de trabalho, 

com a definição de regras procedimentais para a execução das atividades, sendo considerado o 

método mais eficaz na otimização da produção sem necessidade de investimentos (Kayar & Akalin, 

2014). 

A determinação do método ideal é dependente do contexto de cada posto de trabalho (PT) bem 

como dos aspetos ergonómicos (adequação eficiente e segura da relação máquina/homem) e deve 

ter em consideração muitos outros aspetos como:  

• a movimentação dos materiais – deve ser contínua (Centro Tecnológico do Calçado de 

Portugal, 2020); 

• qualquer percurso/ trajeto – deve ser o mais curto possível (Centro Tecnológico do Calçado 

de Portugal, 2020); 

• os princípios de economia dos movimentos (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 

2020); 

• e da adaptação homem/máquina (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020), 

entre outros. 

A Figura 3 demonstra, de acordo com o autor (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020), 

as várias etapas durante a implementação de um estudo de métodos capaz de gerar e definir um 

novo plano mais eficiente.  

A seleção do processo/ produto que se pretende analisar, deve ter em conta um conjunto de 

aspetos e critérios que facilitem a seleção e priorização dos problemas de acordo com o seu impacto 

na empresa. (Exertus, 2003)  

O procedimento de registo de dados deve ser preparado antes de iniciar a observação, sobretudo 

na criação de documentos suporte que facilitem esta atividade. Nesse sentido, a recolha dos dados 

deve ser realizada em folhas de observação para, posteriormente, ser tratada e sistematizada nos 

gráficos ou diagramas de análise. (Exertus, 2003). O registo das atividades resulta da observação 

direta e pode ser efetuado por meio de diferentes técnicas: Visualização, entrevista, 

experimentação direta da tarefa ou operação em análise. Contudo, a visualização dos 

procedimentos é, muitas vezes, suportada por métodos mais práticos e fidedignos como a gravação 

do trabalho, garantindo uma análise posterior mais atenta e rigorosa de todas as ações. (Exertus, 

2003) 

Figura 3- Etapas para a implementação de um Estudo de Métodos adaptado de (Centro Tecnológico do 

Calçado de Portugal, 2020) 
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Antes de realizar a classificação das tarefas de acordo com os critérios de priorização, é importante 

avaliar, individualmente, cada procedimento executado pelo operador e questionar cada um deles 

com seis perguntas: “Porquê?”, “O quê?”, “Onde?” “Quando?” e “Quem?”. A resposta a cada uma 

destas questões, pela ordem em que se encontra, devolve uma reação acerca da importância dessa 

tarefa. Quando não se encontra uma resposta convicta e fundamentada à primeira pergunta 

“Porquê?”, a tarefa deve ser eliminada. (Barnes, 1977) As tarefas identificadas como necessárias 

ao processo em estudo, deverão ser classificadas de acordo com critérios de priorização (Exertus, 

2003): 

o Tarefa essencial, um procedimento indispensável ao processo; 

o Tarefa redundante, quando o objetivo da operação se repete; 

o Tarefas simultânea, quando são realizadas duas ou mais operações no mesmo momento; 

o Tarefa em paralelo, quando duas operações, que não se relacionam diretamente, são 

realizadas ao mesmo tempo; 

o Tarefa sem valor acrescentado, quando não há necessidade técnica (transportar, limpar...) 

A formalização do método To-Be como proposta de um método futuro, consiste numa reflexão 

sobre a análise realizada na fase anterior para identificar possíveis melhorias no processo, mais 

concretamente, nas atividades críticas.  

No que diz respeito à validação do novo método, este depende do quão transparentes são os 

possíveis resultados da sua implementação. Os planos propostos que evidenciam melhorias de 

desempenho explícitas a custos reduzido, podem, e devem, ser implementados 

experimentalmente. Contudo, existem alguns planos de melhoria que, devido a custos elevados, 

necessitam de uma certeza maior antes da sua implementação. Nesse sentido é necessário realizar 

um estudo do sistema recorrendo ao método mais adequado. De acordo com (Law, 2015) existem 

quatro diferentes formas de estudar um sistema (Figura 4). 

 

Figura 4- Formas de estudar um sistema, adaptado de (Law, 2015) 
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2.1.2. Estudo de Tempos 

O estudo dos tempos é “uma técnica de medição de trabalho amplamente utilizada em processos 

de fabrico repetitivos” (ur Rehman et al., 2019) essencial para a eficiência de qualquer sistema de 

gestão de produção.  

Por forma a compreender o estudo de tempo é necessário compreender o conceito “tempo-

padrão” que se caracteriza pelo tempo necessário para produzir produtos num posto de trabalho 

tendo em consideração três fatores: o operador tem de ser qualificado e com experiência naquela 

operação, tem de trabalhar a um ritmo normal e realizar uma tarefa específica. (Meyers & Stewart, 

2001) 

Tabela 2- Impacto da implementação dos tempos-padrão segundo (Meyers & Stewart, 2001) 

(Meyers & 
Stewart, 
2001) 

Estatísticas evidenciam que: indústrias que não estabelecem tempos-padrão têm um 
desempenho médio de 60%, e, em contrapartida, as que estabelecem, apresentam um 
desempenho médio de 85% (obtém-se uma subida de 42% na produtividade) 

Nesse sentido, o autor (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020) define quatro etapas 

(Figura 5) para a realização de um Estudo de Tempos sobre o Estudo de Métodos realizado 

previamente.  Por outras palavras, o Estudo de Tempos é realizado após a validação e 

implementação do plano de métodos de trabalho para que seja possível quantificar o tempo ganho 

por efeito da transformação e fixar os tempos-padrão. 

A determinação dos tempos pode ser realizada recorrendo a quatro diferentes técnicas que podem 

incluir um histórico ou medições por observação ou utilização de ferramentas para o efeito, 

nomeadamente (Figura 6): 

 

Figura 6- Técnicas para determinação de tempos-padrão, adaptado de (Centro Tecnológico do Calçado de 

Portugal, 2020) 

Figura 5- Implementação do Estudo de Tempos adaptado de (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 

2020) 
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Contudo, a cronometragem direta é a que melhor se adequa à medição e determinação do tempo 

para realização de uma única tarefa (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020) e é o 

método mais utilizado na indústria para a medida do trabalho (Barnes, 1977). Assim sendo, este 

método exige uma metodologia de trabalho que garanta a transparência dos processos (Exertus, 

2003) (Figura 7): 

Esta técnica inicia-se com a seleção e preparação da operação onde se irá inserir o estudo. (Exertus, 

2003). Nesse sentido, o primeiro passo é observar o processo e determinar os pontos de início/fim, 

permitindo a decomposição em tarefas/atividades únicas. (Yazdi et al., 2018) 

É também durante a preparação do estudo que se deve proceder ao preenchimento do cabeçalho 

da folha de observação/registo que se vai utilizar (Exertus, 2003) e definir o número de ciclos a 

serem cronometrados dependendo daquilo que se pretende estudar (Centro Tecnológico do 

Calçado de Portugal, 2020). Por fim, o responsável pela medição dos tempos deve elucidar o 

operador sobre todo o processo e verificar se se reúnem as condições necessárias para a sua 

execução, determinando o momento ideal para dar início à cronometragem. (Gaspar, 2016) 

A fase mais morosa e crítica deste processo é a medição dos tempos não só pelo rigor exigido no 

registo como também pela necessidade de identificar, simultaneamente, anomalias que podem 

gerar constrangimentos no processo produtivo.  (Urban & Rogowska, 2020) 

Para que as medições sejam assertivas e precisas, é indispensável recorrer a ferramentas ou 

programas de software apropriados. (Yazdi et al., 2018) Contudo, é uma prática comum utilizar um 

conjunto de ferramentas versáteis e de fácil compreensão, nomeadamente, o cronómetro 

centesimal. (Centro Tecnológico do Calçado de Portugal, 2020) A técnica da cronometragem pode 

ser realizada seguindo três métodos, nomeadamente (Exertus, 2003): 

Figura 7- Fluxograma representativo das etapas do Estudo de Tempos, adaptado de (Exertus, 2003) 
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• a cronometragem contínua: medição do ciclo de trabalho (tempo total de produção de um 

item) onde os tempos elementos são obtidos com a subtração sucessiva;  

• a cronometragem com retorno a zero: medição de tempo de cada um dos elementos que 

integram o ciclo de trabalho, sendo que, quando terminado um elemento, a contagem volta 

a zero; 

• a cronometragem de leitura fixa: associação da medição contínua e da medição com 

retorno a zero utilizando apenas um cronómetro com dois ponteiros. 

Os resultados obtidos da medição devem ser avaliados e analisados no sentido de determinar o 

tempo necessário para executar um trabalho a um nível de desempenho definido (Jadhav et al., 

2017).  

2.2. Lean Manufacturing 

O termo Lean Manufacturing é reconhecido, em contexto industrial, como um paradigma essencial 

no suporte à filosofia de melhoria contínua pela reformulação de processos, práticas e princípios 

da indústria (Smith A, 2015) de onde advêm melhorias ao nível do desempenho da empresa.  

O conceito associado ao LM nasceu no Japão, em 1955, na Indústria Automóvel Toyota Motor 

Company, durante a idealização e projeção de um sistema de produção, o Toyota Production 

System (TPS), que evoluiu das constantes experiências de Taiichi Ohno (Shah & Ward, 2007). O 

sistema TPS, também conhecido por Lean Manufacturing, surgiu para revolucionar a indústria de 

produção e reinventar a fabricação em massa, colmatando problemas associados à rentabilidade e 

qualidade da linha de produção.  

Womack et al. (1991) interpreta este novo sistema como uma combinação entre vantagens 

subjacentes a dois sistemas de produção totalmente dispares, identificando um ponto de equilíbrio 

entre eles. O sistema artesanal, que envolve uma produção mais demorada e cuidada, com uma 

mão de obra altamente qualificada aliada a ferramentas simples e flexíveis capazes de produzir 

itens únicos de acordo com os requisitos do consumidor. Por outro lado, o sistema de produção em 

massa, que recorre a profissionais especializados para fabricar, em grande escala, produtos 

padronizados, utilizando máquinas dispendiosas e especializadas nessa só tarefa.  

Deste modo, o LM elimina as principais desvantagens de ambos os sistemas e nasce como o 

primeiro sistema de produção que visa uma fabricação de quantidades ajustadas à procura, 

associada a uma gama diversificada de produtos através da aquisição de trabalhadores multi-

qualificados e máquinas cada vez mais flexíveis e automatizadas. (Womack et al., 1991) 

A produção orientada pelo sistema Lean, ambiciona atingir quatro objetivos que, utopicamente, 

levariam à perfeição do desempenho: a diminuição constante de custos associados, a inexistência 

de produtos não conformes, a ausência de stock e uma vasta gama de novos produtos. (Womack 

et al., 1991) Assim sendo, seguindo a mesma linha de pensamento, Meyers e Stewart (2001) 

definem o LM como um conceito segundo o qual, os colaboradores trabalham, em conjunto, com 

um único objetivo: a eliminação de todas as formas de desperdício (i.e., muda em Japonês) no 

processo.  



28 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

O conceito muda em contexto industrial, engloba todas as atividades que não acrescentam valor à 

produção, caracterizando as restantes atividades como aquelas que o cliente estaria disposto a 

pagar pela sua contribuição na conceção do produto. (Baysan et al., 2019) 

Na perceção dos autores Meyers & Stewart (2001), não há ninguém na indústria que reconheça os 

desperdícios gerados numa atividade como os próprios trabalhadores. Assim sendo, o objetivo é 

fornecer-lhes as melhores ferramentas e técnicas de estudo, que ajudem na caracterização e 

eliminação do muda. 

2.2.1. Técnicas e Ferramentas Lean 

Desde a grande revolução da produção em massa provocada pelo sistema TPS, foram desenvolvidas 

ferramentas e técnicas específicas, capazes de tratar cada problema de acordo com a realidade em 

que se encontra, com foco na eliminação das atividades que não acrescentam valor.  

Segundo o autor Liker (2004), o desempenho resultante do TPS (i.e., do Lean Manufacturing) é uma 

consequência direta da “excelência operacional” sustentada em dois importantes pilares: 

• O Just in Time (JIT) que se refere a um sistema de produção Pull, direcionado para a redução 

de inventário. Esta limitação de stock é obtida através de uma produção controlada: 

“produzir o produto necessário, no tempo necessário e na quantidade necessária” (Tiwari 

et al., 2011) 

• O Jidoka que significa “corresponder às expectativas do cliente (interno ou externo) 

fazendo bem à primeira vez e sempre” (Paulo Ávila et al., 2022). Este sistema obriga à 

paragem da produção sempre que são identificados erros ou defeitos que prejudiquem a 

qualidade do produto e a criação de operações e equipamentos que libertem os 

trabalhadores para a realização de atividades que acrescentem valor (Liker, 2004). 

Estas ferramentas transformaram o conceito da produção em massa, onde os produtos eram 

apenas “cuspidos” de forma padronizada, em quantidades gigantes (Womack et al., 1991) 

independentemente da procura (sem requisitos ou planos de intervenção), numa produção 

cautelosa e prudente, direcionada ao cliente, aos colaboradores e à qualidade do produto. 

Value Stream Mapping (VSM) 

O conceito associado ao Value Stream Mapping (VSM) foi apresentado em 1998 pelos autores 

Rother & Shook, 1998) como um método de suporte à filosofia Lean Thinking capaz de identificar, 

através de uma representação visual, os desperdícios presentes no fluxo de produção.  

A implementação prática do VSM consiste no mapeamento visual, em formato de gráfico e com 

recurso a símbolos específicos, de todo o fluxo de produção, desde o cliente até ao fornecedor, 

com o objetivo de ilustrar de forma sintética o estado atual (i.e., As-Is) do processo (Rother & Shook, 

1998). Assim sendo, permite que qualquer pessoa seja capaz de visualizar e identificar, 

sequencialmente, todas as atividades que sucederam ao longo do processo 

produtivo/fornecimento e o período de tempo que demora cada uma delas. (Noto & Cosenz, 2021) 

A esquematização recorre a uma metodologia do grafismo, para traduzir ações e atividades em 

símbolos representativos. À vista disso, deve-se ter em conta os seguintes símbolos (Figura 9): 
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O mapeamento do fluxo atual de produção, permite a identificação de possíveis oportunidades de 

melhoria para a redução ou, se possível, eliminação dos desperdícios e, através disso, ilustrar um 

novo e melhorado fluxo de valor (fluxo To-Be) que, em conformidade com os princípios do lean, irá 

maximizar a eficiência e o desempenho do processo (Nur Hanis et al., 2020). Nesse seguimento, é 

essencial identificar e destacar três domínios que constituem o VSM, designadamente (Manjunath 

M. et al., 2014) (Figura 8): 

A transformação de um VSM As-Is para uma versão To-Be, compreende um conjunto de cinco 

etapas sequenciais e essenciais para atingir os resultados pretendidos. A Figura 10 representa a 

sequência das etapas de acordo com o autor (Manjunath M. et al., 2014) e demonstra de que forma 

é que, de acordo com o autor (Tyagi et al., 2015), a melhoria contínua deve ser aplicada. 

Figura 9 - Símbolos utilizados na ferramenta VSM, adaptado de (Meyers & Stewart, 2001) 

Figura 8- Três domínios que constituem o VSM, adaptado de (Manjunath M. et al., 2014) 

Figura 10- Etapas integrantes na criação de um mapa VSM, adaptado de (Manjunath M. et al., 2014) 
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Técnica dos 5S 

A ferramenta dos 5S é reconhecida como uma das técnicas suporte que integra o sistema de gestão 

LM direcionada para a criação de ambiente de qualidade numa organização (Samuel, 1999). A sua 

denominação, advêm de cinco palavras japonesas, com a letra inicial S. (Samuel, 1999) Cada uma 

das palavras representam uma ação que integra um conceito (Paulo Ávila et al., 2022) (Tabela 3): 

 Tabela 3- Denominação dos 5Ss, adaptado de (Liker, 2004) 

Esta prática é direcionada para todas as áreas de uma empresa, especialmente no que diz respeito 

ao PT das empresas produtivas, sendo considerada como prioritária durante a implementação de 

um sistema de gestão Lean. A sua precedência a qualquer outra ferramenta, relaciona-se com a 

importância de criar um ambiente organizado, limpo e normalizado antes de colocar em prática 

outras ações de melhoria, caso contrário, o sucesso não é garantido.  (Paulo Ávila et al., 2022) 

Seiri (Senso de Utilização): 

Esta ação é dirigida aos materiais/recursos e ferramentas. Cada posto de trabalho deve ser 

equipado por ferramentas e dispositivos de medição/ suporte necessários às tarefas realizadas pelo 

operador (Paulo Ávila et al., 2022). Esta ação consiste em retirar todos os materiais que são inúteis 

para o PT e identificar todos aqueles que raramente são utilizados (esta identificação é 

normalmente feita com uma marca/etiqueta vermelha (Liker, 2004)).  

Seiton (Senso de Arrumação): 

O Senso de Arrumação dirige-se para o grupo de ferramentas necessárias ao PT. Após selecionar o 

indispensável, devem ser definidos e etiquetados os lugares estratégicos de cada ferramenta ou 

família de ferramentas (Liker, 2004). Este conceito está associado ao estudo de Métodos e Tempos 

e à análise da ergonomia (Paulo Ávila et al., 2022) com o objetivo de otimizar o tempo. 

Seiso (Senso de Limpeza): 

Este conceito está associado à limpeza do PT (Liker, 2004). É uma ação de limpeza total do local de 

trabalho e conservação dos equipamentos e materiais com a realização da manutenção autónoma 

da responsabilidade do operador. Esta manutenção exige um conhecimento aprofundado dos 

equipamentos. (Paulo Ávila et al., 2022) 

Seiketsu (Senso de Normalização): 

O Senso de normalização é a ação que sistematiza todas as três ações anteriores e formaliza-as 

como tarefas incorporadas à operação para que não sejam esquecidas ou adiadas, levando ao 

insucesso da ferramenta. Cada um dos postos deve ter estipulado um conjunto de normas que 

sustentam as primeiras ações (Liker, 2004).  

Shitsuke (Senso de Disciplina): 

Japonês Inglês Português 

Seiri Sort Senso de Utilização 

Seiton Straighten Senso de Arrumação 

Seiso Shine Senso de Limpeza 

Seiketsu Standardize Senso de Normalizar 

Shitsuke Sustain Senso de Disciplina 
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Por último, o Senso da Disciplina que é o processo de praticar e repetir o que foi implementado 

(Samuel, 1999). Para que a técnica dos 5S demonstre resultados é imprescindível que as tarefas 

sejam parte integrante da cultura da empresa. (Paulo Ávila et al., 2022)  

De acordo com o autor (Paulo Ávila et al., 2022), ultimamente tem sido introduzido um sexto S 

relacionado com a segurança. Esta ação provém das cinco ações anteriormente mencionadas, 

contudo, sempre que existirem incertezas que possam comprometer a segurança, o sexto S deve 

entrar em ação para que sejam implementadas todas as medidas de segurança. 

Controlo do fluxo produtivo: Kanban 

O Lean Manufacturing assenta numa abordagem JIT centrada na gestão da produção que consiste 

na aquisição dos materiais apenas quando os componentes são fabricados e na produção de 

produtos finais de acordo com a necessidade do cliente. (Paulo Ávila et al., 2022) 

O sistema de controlo Pull do fluxo de produção (Figura 11) envolve uma contracorrente de pedidos 

face à progressão da produção (Paulo Ávila et al., 2022). Por outras palavras, a produção efetuada 

numa célula, depende da procura das células subsequentes (Huang & Kusiak, 1996). Esta 

informação detalhada do produto pode ser obtida por meio de Kanbans. (Huang & Kusiak, 1996) 

A ideia associada ao conceito Kanban, que significa “cartão visível” (Paulo Ávila et al., 2022), foi 

criada com o objetivo de reduzir o inventário, o tempo de ciclo de produção e o tempo da troca de 

informação, com vista à melhoria da produtividade. (Huang & Kusiak, 1996)  

A produção JIT com suporte à ferramenta visual, o Kanban, ganhou popularidade pela sua 

simplicidade e eficácia em ambientes de produção repetitivo (Huang & Kusiak, 1996) e por 

proporcionar a interligação e coordenação entre os PT/células ou secções/departamentos. A 

coordenação é alcançada com o lançamento de “cartões” retangulares de instrução, que servem 

como autorização para produzir ou utilizar componentes. (Dennis, 2015)  

De acordo com o autor (Paulo Ávila et al., 2022), existem dois tipos de kanban utilizados para 

identificar o componente, o contentor e a quantidade a produzir ou transportar, nomeadamente: 

• Kanbans de produção, que são lançados para especificar o tipo e a quantidade necessária 

de produto que o processo a montante tem de produzir; 

• Kanbans de utilização, que são enviados para especificar o tipo e o limite de quantidade de 

produto que o processo a jusante pode retirar. 

 

Figura 11- Representação de um Sistema Pull, adaptado de (Paulo Ávila et al., 2022) 
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Single Minute Exchange of Die (SMED) 

A flexibilidade da produção pode ser considerada como uma vantagem competitiva da empresa e 

de destaque num mercado cada vez mais globalizado, produzindo menos quantidades, mas 

apresentando uma grande variedade de itens. Contudo, alcançar a flexibilidade da produção 

conduz a um aumento significativo do tempo de preparação das máquinas. (Costa et al., 2013)  

A ferramenta Single Minute Exchange of Die (SMED) visa reduzir, de forma eficiente, esses tempos 

de preparação, dando suporte no aumento da flexibilidade da empresa.  (Costa et al., 2013) Nesse 

sentido, são identificados dois tipos de operações de configuração (Pellegrini et al., 2012):  

• internas, que englobam todas as operações de configuração que só podem ser realizadas 

quando a máquina se encontra parada; (Kulkarni & Lahiri, 2020; Paulo Ávila et al., 2022) 

• externas, que compreende as operações de configuração que podem ser concluídas com a 

máquina está em funcionamento; (Kulkarni & Lahiri, 2020; Paulo Ávila et al., 2022) 

A implementação desta ferramenta integra quatro fases sequencias que devem ser seguidas, 

nomeadamente (Tabela 4): 

Tabela 4- Etapas de implementação do SMED segundo diversos autores 

 No livro An revolution in Manufacturing: The SMED system, o criador deste método representa, de 

uma forma esquemática, a evolução progressiva das etapas que compõem todo o processo de 

implementação da ferramenta SMED (Figura 12).  

ETAPA PRELIMINAR 
Analisar a situação atual da empresa sem diferenciar as configurações 
externas das configurações internas (Kulkarni & Lahiri, 2020) 

ETAPA 1 
Decomposição do processo de configuração nas operações elementares: 
configurações externas e internas (Paulo Ávila et al., 2022) 

ETAPA 2 
Conversão das configurações internas nas configurações externas (Kulkarni & 
Lahiri, 2020) uma vez que as internas representam cerca de 50% do tempo 
total da configuração (Paulo Ávila et al., 2022) 

ETAPA 3 
Melhoria das operações elementares (Kulkarni & Lahiri, 2020)com a 
introdução de, por exemplo, soluções automáticas e alterações de baixo custo 
nas ferramentas (Paulo Ávila et al., 2022) 

Figura 12- Representação esquemática do SMED, adaptado de (Shingo, 1985) 
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2.3. Digitalização da Indústria  

A quarta revolução industrial estabelece o fim da utilização autónoma de ferramentas tradicionais 

de controlo da produção (Almada-Lobo, 2015) e introduz a integração de sistemas e tecnologias 

(Palade et al., 2021). As empresas produtivas atravessam uma transformação digital com o objetivo 

de se tornarem “fábricas inteligentes”, capazes de proporcionar uma resposta mais eficiente às 

exigências do mercado, utilizando tecnologias que o permitam (Almada-Lobo, 2015). Neste capítulo 

serão abordadas tecnologias de Recolha e Pré-Processamento de Dados, Sistemas de Informação 

Empresariais, Business Analytics, Digital Twin e Digital Shadow. 

2.3.1. Tecnologias da Recolha e Pré-Processamento de Dados 

 O termo “fábricas inteligentes” surgiu para identificar as indústrias capazes de acompanhar e 

analisar, de forma automatizada, a produção. A digitalização do chão de fábrica tem por base a 

associação das máquinas a dispositivos inteligente capazes de recolher e partilhar dados através de 

sistemas de informação. (Palade et al., 2021) 

Plataforma IoT 

O termo Internet of Things (IoT) é o termo mais popular (Radouan Ait Mouha, 2021) e hipotético 

(Kosmatos et al., 2011) no mundo da tecnologia de informação e “define um ambiente global onde 

a Internet é o centro da conectividade de todos os dispositivos inteligentes” (Fatorachian & Kazemi, 

2018). É um conceito que, apesar de ser definido por diferentes autores, não é possível limitá-lo e, 

por esse motivo, não possui uma única definição aprovada pela comunidade mundial de 

utilizadores. (Madakam et al., 2015) 

Segundo Madakam et al., existe um conceito comum entre todas as definições que sugere que o 

conceito de Internet passou desde “ser sobre dados criados pelas pessoas para ser sobre dados 

criados por coisas” (Madakam et al., 2015), e define IoT como sendo “uma rede aberta e abrangente 

de objetos inteligentes que têm a capacidade de se auto-organizarem, partilharem informação, 

dados e recursos, reagir e agir face a situações e mudanças no ambiente". 

O termo Things (i.e., Coisas) utilizado no conceito IoT, refere-se a qualquer dispositivo, com um 

sensor tecnológico incorporado, que seja capaz de recolher dados e enviá-los, automaticamente, 

através da rede. Estes sensores tecnológicos interagem com estados internos ou com o ambiente 

externo, determinando como é feito o processo da tomada de decisão. (Radouan Ait Mouha, 2021) 

A IoT está a emergir como uma rede que relaciona objetos de diferentes naturezas, físicos ou 

virtuais, de forma global (Aggarwal & Lal Das, 2012), permitindo, independentemente do momento 

ou do lugar, uma conexão para qualquer objeto e não só para qualquer um (Kosmatos et al., 2011), 

surgindo três possíveis interações: humano/ humano, humano/coisa e coisa/coisa (Aggarwal & Lal 

Das, 2012). Esta relação possibilita, nomeadamente às empresas, adquirir um acompanhamento de 

cada um dos objetos físicos e, simultaneamente, manter uma preocupação de privacidade e 

segurança. (Kosmatos et al., 2011)  

A plataforma é de natureza complexa por ser um conceito muito amplo e ilimitado. (Radouan Ait 

Mouha, 2021) Esta complexidade em redor do IoT, compreende um subconjunto, mais específico, 

denominado de Industrial Internet of Things (IIoT).  
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A Figura 13 reflete a visão do autor (Abdur Razzaq et al., 2017) sobre a definição da IoT, 

transparecendo a genericidade desta solução. Nesse sentido, a sua aplicação depende 

fundamentalmente da sua arquitetura. (Radouan Ait Mouha, 2021) 

Em contexto industrial, o IIoT abrange os domínios da relação Máquina/Máquina (M2M) bem como 

as tecnologias de comunicação industrial com as aplicações de automação. (Sisinni et al., 2018) 

Nesse sentido, o IIoT é considerado como o pilar da produção digital “e consiste em ligar todos os 

bens industriais, incluindo máquinas e sistemas de controlo, com os sistemas de informação e os 

processos empresariais.” (Sisinni et al., 2018) O IIoT proporciona às indústrias soluções rápidas e 

dinâmicas às mudanças inesperadas, com a análise e tratamento dos dados recolhidos em enormes 

quantidades e em tempo real. (Sisinni et al., 2018) 

Assim como a definição de IoT, não existe uma arquitetura de IoT definida e específica que seja 

universalmente aceite. Ao longo dos anos, foram propostas diferentes versões de arquiteturas de 

multicamadas. (Gunturi et al., 2018) Contudo, a implementação da IoT deve considerar uma 

arquitetura padrão capaz de suportar futuras extensões bem como garantir as suas características. 

(Romdhani et al., 2015) Existem algumas arquiteturas de referência, nomeadamente, a arquitetura 

de três camadas que progrediu, na visão de alguns investigadores, para uma arquitetura de cinco 

camadas (Figura 14) ou até de seis camadas como sugeriu o autor Gunturi et al. (2018). 

A arquitetura de três camadas, uma arquitetura de alto nível (Romdhani et al., 2015), integra, tal 

como a designação sugere, três camadas (Figura 14). A primeira, denominada por camada de 

perceção, é a camada física composta, principalmente, pelas “coisas inteligentes” (Radouan Ait 

Mouha, 2021) como sensores, atuadores e outros sistemas/tecnologias de identificação para 

recolha de dados e informação de dispositivos pertencentes à rede (Gunturi et al., 2018) e que 

interagem com o meio envolvente (Radouan Ait Mouha, 2021). Estes sensores têm a capacidade 

de detetar parâmetros físicos e identificar outros dispositivos inteligente no mesmo ambiente 

(Radouan Ait Mouha, 2021). Esta camada é responsável por converter toda a informação recolhida 

em sinais digitais apropriados à transmissão em rede (Romdhani et al., 2015). 

Figura 13- Genericidade da IoT (Abdur Razzaq et al., 2017) e introdução de IIoT 
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A segunda camada é reconhecida como a camada de rede e é responsável pelo processamento dos 

dados recolhidos pelos dispositivos inteligente, na camada de perceção (Romdhani et al., 2015). 

Para além disso, esta camada de rede é responsável pela conexão a outros dispositivos inteligentes, 

dispositivos de rede, servidores (Sethi & Sarangi, 2017) e pela transmissão dos dados para a camada 

de aplicação, por via de tecnologias de rede com ou sem fios e redes locais. (Romdhani et al., 2015). 

A terceira, e última camada, é a camada de aplicação, que utiliza os dados processados pela camada 

de rede (Romdhani et al., 2015) para prestar serviços específicos de acordo com a aplicação do 

utilizador. Nesta fase, o utilizador final interage com a aplicação inteligente (Gunturi et al., 2018) 

A arquitetura de cinco camadas integra as três camadas mencionadas anteriormente. Contudo, é 

adicionada uma nova camada, a camada de negócio, e a camada de rede divide-se em duas 

camadas: de processamento e de transporte.  

A quantidade de dados transmitidos pela rede é exorbitante e, por esse motivo, é necessário que 

exista um software intermédio capaz de analisar, processar e armazenar todos os dados. Sendo o 

principal requisito da IoT a troca de informação (Kang & Zhongyi, 2012), a camada de 

processamento utiliza tecnologias como a computação em nuvem para realizar exatamente isso 

(Romdhani et al., 2015). Assim sendo, a camada de transporte apenas transfere os dados recolhidos 

da camada de perceção para a camada de processamento. (Sethi & Sarangi, 2017) 

A camada de negócio coordena todo o sistema IoT, tanto as atividades como os serviços. (Al-Fuqaha 

et al., 2015) Esta camada fornece, em tempo real, suporte visual em formato de gráficos, 

estatísticas e fluxogramas, sobre a solução fornecida pela camada de aplicação, permitindo obter 

mais informações por meio de gráficos, e estatísticas. (Isravel et al., 2020)  

Interoperabilidade 

De uma forma geral, é então possível caracterizar o IoT como “um paradigma onde os objetos do 

quotidiano podem ser equipados com capacidades de identificação, deteção, ligação em rede e de 

processamento que lhes permitirão comunicar um com o outro, com outros dispositivos e com 

serviços através da Internet para atingir um objetivo” (Whitmore et al., 2015). Contudo, a ligação à 

Internet nem sempre é suficiente para adquirir a interação pretendida entre os objetos. É 

importante que as “coisas” sejam “encontradas, acedidas, geridas e potencialmente ligadas a 

Figura 14- Arquitetura de três camadas vs arquitetura de cinco, adaptado de (Sethi & Sarangi, 2017) 
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outras”, ou seja, que exista um certo grau de interoperabilidade, superior ao que é oferecido pela 

Internet. (Blackstock & Lea, 2014) 

A comunidade ETSI (European Telecommunications Standarts Institute) descreve a 

interoperabilidade como um termo que possui diferentes significados de acordo com o contexto 

em que é utilizado. Porém, de entre as diferentes definições que lhe atribui, destacam-se duas: 

Tabela 5- Definição de Interoperabilidade na visão de (van der Veer & Wiles, 2008) 

(van der Veer & 
Wiles, 2008) 

“...capacidade de dois sistemas interoperarem utilizando o mesmo protocolo de 
comunicação" 

“capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes para trocar dados e utilizar a 
informação" 

A interoperabilidade é um conceito crucial no desenvolvimento da plataforma IoT devido à 

heterogeneidade das soluções tecnológicas que a integram. (van der Veer & Wiles, 2008) Num 

mundo tão diversificado como o mundo físico, cada “coisa” inteligente tem as suas próprias 

características, sejam elas a capacidade de informação, de processamento ou de comunicação, e 

as suas próprias condições. (Mattern & Floerkemeier, 2010). Assim sendo, não é garantido que, 

dois dispositivos que assentam nas mesmas normas, sejam interoperáveis, pelo que é necessária a 

integração de sistemas. (Friess et al., 2009) 

Integração de sistemas 

A Gartner (2022) define o conceito de integração de sistemas como “o processo de criação de um 

sistema de informação complexo que pode incluir a conceção ou construção de uma arquitetura 

ou aplicação personalizada, integrando-a com um Hardware, novo ou já existente, um Software, 

“empacotado” e personalizado, e com as comunicações. (…)”. A integração de sistemas de uma 

empresa pode ser horizontal ou vertical (Palade et al., 2021), dependendo da amplitude de 

integração que se pretende. 

 A integração horizontal refere-se à integração dos vários sistemas utilizados nas diferentes fases 

dos processos de fabrico e planeamento empresarial que envolvem uma troca de materiais, energia 

e informação no interior de uma empresa (por exemplo, logística, produção) assim como com o 

exterior (empresas da rede de fabrico). (Liu et al., 2015) 

A integração vertical relaciona-se com a integração de sistemas inteligentes nos diferentes níveis 

hierárquicos de uma organização, desde a interface homem/ máquina, dos sensores, atuadores, 

controladores, entre outros. (Liu et al., 2015) Esta integração não se limita aos níveis hierárquicos 

tradicionais, incorporando desde o mais pequeno sensor até ao nível de negócios da organização, 

agregando todas as informações, de todas as áreas, de toda a organização.  

2.3.2. Sistema de Informação Empresariais 

Os sistemas de informação (SI) empresariais são sistemas desenvolvidos para empresas com o 

propósito de recolher, armazenar e distribuir informação relevante para apoiar operações, suportar 

tomadas de decisão e gerir toda a empresa. Existem várias aplicações que desempenham o papel 

de sistema de informação, entre elas, Manufacturing Execution System (MES) e Enterprise Resource 

Planning (ERP). (Palade et al., 2021)  
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Enterprise Resource Planning 

O sistema ERP é um sistema de informação que se correlaciona com o domínio empresarial na 

gestão estratégica da empresa. (Palade et al., 2021) Trata-se de uma solução de software 

abrangente que integra uma diversidade de funções e processos de uma empresa de forma a 

fornecer uma visão holística de todo o negócio (Klaus et al., 2000) com a coordenação do fluxo de 

dados dos processos que o integram. De uma forma geral, o ERP é um sistema de transação de 

gestão com capacidades superiores de processamento de informação e de armazenamento de 

dados numa única base de dados (Akkermans et al., 2003).  

Os sistemas de informação computer-based, como o sistema ERP, aquando da sua implementação 

podem ser analisados de acordo com os níveis ou camada que compreendem. Nesse sentido, o 

autor Amini et al (2020) apresenta uma arquitetura lógica que demonstra de que forma é 

organizado o sistema ERP de forma a apoiar os requisitos funcionais do negócio bem como os 

utilizadores finais (Figura 15): 

Manufacturing Execution System  

O sistema Manufacturing execution System (MES) é considerado como um meio para “aumentar a 

transparência, capacidade de resposta e eficiência de custos” de uma empresa. (Kletti, 2007) Trata-

se de um software industrial direcionado para o chão de fábrica, em contexto de produção, 

pertencente ao domínio de controlo (de acordo com a norma ISA-95), e foi desenvolvido com vista 

à gestão e controlo das operações da produção (Palade et al., 2021)  

De acordo com a MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Association) International, o MES é 

definido como um sistema que fornece informações necessárias à otimização das atividades da 

produção, desde o momento em que uma encomenda é lançada até ao momento em que é obtido 

um produto final. (MESA International, 1997) 

Figura 15- Arquitetura de um Sistema ERP, adaptado de (Amini et al., 2020) 
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Estas informações resultam de dados precisos e atualizados que são utilizados para guiar, iniciar, 

responder e informar, em tempo real, os colaboradores sobre todas as atividades do chão de 

fábrica, permitindo uma resposta imediata às mudanças. Por consequência, possibilita melhorias 

ao nível do retorno dos ativos operacionais, das entregas dentro do tempo estimado, da rotação 

de inventário, da margem bruta e do desempenho do fluxo de caixa. Para além disso, fornece 

informações sobre as atividades de produção da empresa através de uma comunicação 

bidirecional. (MESA International, 1997) 

De um ponto de vista mais geral, e no sentido de enquadrar o MES na gestão da empresa, os autores 

Mantravadi e Møller (2019) definem o MES como um Software de gestão Online das atividades do 

chão de fábrica capaz de fazer a ponte entre o sistema de planeamento (como o sistema ERP) e os 

dispositivos de controlo inteligentes (como sensores e outros dispositivos), utilizando a informação 

de fabrico para suportar os processos de produção. (Mantravadi & Møller, 2019) Por outras 

palavras, é uma alternativa capaz de fazer a ligação entre o sistema de gestão ERP com as atividades 

do chão de fábrica (Figura 16).  

• Integração MES/Chão de fábrica: O software MES subdivide o plano de produção em plano 

de qualidade e plano de custos, e fornece ao plano de produção, parâmetros operacionais 

de otimização da produção, instruções, lista de peças, faltas de material e relatórios de 

análise da produção. Nesse sentido, obtém-se informação sobre todo o processo, a 

inspeção de qualidade, da utilização do material, dos parâmetros de operação do 

equipamento e informações anormais do chão de fábrica para o sistema MES. (Yang et al., 

2017) 

• Integração ERP/MES: O ERP envia para o MES o plano de produção, de qualidade e de 

custos e o MES devolve a “agenda” da produção, a qualidade do material, o consumo de 

energia, a capacidade de produção, o equipamento, pessoal e informação de custos de 

produção. (Yang et al., 2017) 

O autor McClellan, identifica sete funções essenciais, e nove de suporte, que um sistema MES deve 

cumprir (Figura 17): 

Figura 16- Sistema de Gestão Integrado de Produção de acordo com a norma ISA-95 
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• Interface do Sistema de Planeamento: Uma das principais funções do MES é a integração 

ao sistema de planeamento. Esta associação deve ser feita para que seja possível aceitar 

ordens de trabalho (e outro tipo de dados) e para fornecer, se necessário, informação 

guardada. A troca de informação deve ser bidirecional; (Mcclellan, 2000) 

• Ordem de trabalho (OT): O MES liberta as OTs para a produção e estabelece uma lista de 

prioridades, mantendo, de forma atualizada, uma visão constante sobre o estado de cada 

encomenda; (Mcclellan, 2000) 

• Postos de Trabalho: Outra função do MES reside na gestão dos PT, sendo responsável por 

implementar e orientar as OTs bem como configurar os PT. Adicionalmente, deve realizar 

o planeamento, a programação e o processamento de cada PT de forma a fornecer a carga 

atual de trabalho de acordo com os tempos-padrão; (Mcclellan, 2000) 

• Inventário/ Material: O sistema é também responsável por guardar, de forma atualizada, 

detalhes sobre o inventário, nomeadamente das operações que ocorrem desde o momento 

em que o armazém recebe a mercadoria no cais de carga, até ao momento em que os 

materiais são armazenados. Desta forma, é criado um mapa da localização de cada material 

(incluindo o WIP); (Mcclellan, 2000) 

• Movimentação do Material: A movimentação de materiais é controlada pelo MES em 

sistemas que podem ser manuais ou automático, ou seja, através da emissão de pedidos 

de movimento manual ou pela emissão de comandos para sensores de controlo de 

sistemas de manipulação de materiais; (Mcclellan, 2000) 

• Recolha de Dados: A recolha de dados do chão de fábrica é uma das funções mais 

importante do MES sendo o “os olhos e os ouvidos” do sistema, de forma que seja 

atualizado em tempo real. Esta recolha é realizada com recurso a dispositivos inteligentes 

e permite a comunicação entre toda a organização; (Mcclellan, 2000) 

Figura 17- Funções Essenciais e de Suporte de um Sistema MES, adaptado de (Mcclellan, 2000) 
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• Gestão de Exceções: O software MES permite que uma organização esteja preparada para 

dar resposta às exceções que acontecem no decorrer da produção. Deste modo, o MES tem 

de ser capaz de fornecer ações alternativas às exceções. (Mcclellan, 2000) 

No que diz respeito à implementação de uma solução MES, o autor (Govindaraju & Putra, 2016) 

propõe uma metodologia de cinco etapas (Figura 18): 

• 1º Etapa-Avaliação Inicial: Um projeto MES inicia-se com a determinação e análise do 

âmbito do sistema, dos processos de fabrico e da recolha dos requisitos necessários; 

(Govindaraju & Putra, 2016) 

• 2º Etapa-Conceção do MES: De seguida, na segunda fase, os requisitos são mapeados com 

as funcionalidades do ERP e esquematizados os processos e os pontos de contacto da 

integração. Este mapeamento é realizado utilizando esquemas de modelação, Integration 

Definition for Process Modelling (IDEF0) que ilustrem a sequência dos processos e as 

interações, e diagramas de sequência Unified Modeling Language (UML), no sentido de 

perceber de que forma é que a comunicação evolui. Esta esquematização deve ser 

realizada, primeiramente, para o modelo de sequência atual (As-Is), considerando 

informação recolhida no momento. Posteriormente, devem ser modelados os diagramas 

de sequência To-Be, de acordo com as especificações que se pretende implementar dentro 

da empresa; (Govindaraju & Putra, 2016) 

• 3º Etapa-Configurar, construir e testar: A terceira e mais morosa etapa, incide na 

configuração, construção e verificação dos componentes do módulo de acordo com as 

especificações da conceção aprovadas (desenvolvidas a par com os requisitos). Dito de 

outra forma, o MES é desenvolvido, realiza-se a migração dos dados e o software é sujeito 

a provas de teste; (Govindaraju & Putra, 2016) 

• 4º Etapa-Preparação: A penúltima fase está associada à preparação final para a 

implementação final do sistema. Os treinos são entregues e é desenvolvido tanto o plano 

de cutover como as atividades de resolução de problemas; (Govindaraju & Putra, 2016) 

• 5º Etapa-Funcionamento: A quinta e última fase é onde o sistema MES é colocado em 

funcionamento. Esta fase também compreende o suporte pós-projeto, no sentido de 

ajudar os utilizadores na compreensão e adaptação do novo sistema, e uma auditoria final 

associada à qualidade do sistema. (Govindaraju & Putra, 2016) 

 

Figura 18- Etapas de Implementação do Sistema MES, adaptado de (Govindaraju & Putra, 2016) 
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2.3.3. Business Analytics 

Big Data Analytics 

A evolução de sistemas de recolha de dados, em tempo real e em grande “quantidade”, obrigaram 

a uma adaptação dos sistemas tradicionais de análise. Nesse sentido, o Big Data Analytics (BDA) 

surgiu como uma área de estudo que tem a capacidade de tratar, analisar e fornecer informações 

sobre uma grande quantidade de dados (Duan & Xiong, 2015), com uma enorme diversidade, 

entregues a várias velocidades e frequências (Russom, 2011). Estes dados são considerados como 

uma matéria-prima (MP) poderosa, com um grande muito impacto no desempenho de uma 

empresa. (Zhou et al., 2014) 

A análise de dados é uma peça crucial para a evolução de qualquer área (seja negócio, engenharia, 

educação, ciência, entre outros) pela informação valiosa que se retira dela, contudo, cada uma das 

áreas requer diferentes técnicas analíticas (Duan & Xiong, 2015). 

Assim sendo, o autor Demchenko et al. (2014) descreve o objetivo das tecnologias de análise de 

dados como “o processamento de dados de alto volume, alta velocidade, dados de alta variedade, 

para extrair o valor de dados pretendido e assegurar uma capacidade alta dos dados originais e 

obter informações que exijam formas rentáveis e inovadoras de processamento de dados e 

informações para uma melhor perceção, tomada de decisões e controlo de processo (...)”.  

O termo Data Analytics representa qualquer análise a qualquer tipo de dados, permitindo uma 

aplicação ampla a quase todas as áreas, gerando múltiplos benefícios a áreas como à de negócio, 

existindo diversas aplicações para o caso. Nesse contexto, nasceu o termo de Business Analytics 

para qualquer tipo de análise de dados que se enquadre em problemas de negócio. (Duan & Xiong, 

2015) Esta análise integra um conjunto de ferramentas baseadas em análises preditivas, estatística, 

data mining, inteligência artificial, entre outras. (Russom, 2011) 

Até à década atual, os dados em grandes quantidades representavam um problema para as 

empresas, contudo, devido à evolução das tecnologias, este termo apresenta-se como uma 

oportunidade de negócio. Esta oportunidade é gerada a partir da informação que, antes 

desconhecida, fornece às empresas uma visão geral do estado atual da empresa e do negócio. No 

ano de 2011, numa amostra de 325 empresas, cerca de 74% das organizações já praticavam análise 

de dados, contudo, apenas 34% delas, aplicavam essa análise a grandes dados. (Russom, 2011) 

A realização de estatísticas sobre a aplicação de BDA, revelou dados interessantes, nomeadamente, 

uma lista de possíveis benefícios gerados. Assim sendo, de entre todos os benefícios encontrados, 

os quatro que se encontravam no topo da lista (Tabela 6) demonstram que, qualquer coisa que 

envolva os clientes, pode beneficiar com a utilização do BDA (Russom, 2011). 

Tabela 6- Exemplos de possíveis benefícios gerados da aplicação do BDA (Russom, 2011) 

Melhorias a nível do Marketing Social Influenciador (mais bem direcionado) 61% 

Mais e melhores conhecimentos sobre o negócio 43% 

Segmentação baseada no cliente 41% 

Reconhecimento de oportunidades de vendas e de mercado 38% 

Decisões automáticas para processos, em tempo real 37% 
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O Business Intelligence (BI) é o “termo de referência para descrever conceitos e métodos para 

melhorar a tomada de decisões empresariais através da utilização de sistemas de apoio baseados 

em factos.” (Lim et al., 2013) Por outras palavras, é considerado um sistema de suporte à decisão 

(SSD) que integra num único sistema a recolha e armazenamento de dados, a gestão de 

conhecimentos com a análise e, consequentemente, fornece informação crucial capaz de contribuir 

para o processo de decisão, sobre a empresa e as operações, no momento certo, no local certo e 

na forma certa. (Negash & Gray, 2008)  

2.3.4. Digital Twin e Digital Shadow 

Digital Twin 

O termo foi inicialmente introduzido no setor da aeroespacial, em 2010 pela NASA, no rascunho do 

documento “Modelação, Simulação, Tecnologia da Informação e Processamento de um Roteiro”, 

restringindo o seu domínio inicial a controlo estratégico de veículos aéreos. (Shafto et al., 2010) 

Contudo, não passou muito tempo até à adaptação deste conceito a outros setores e áreas, 

tornando-o mais amplo. (Negri et al., 2017) 

Em 2013, surge um estudo realizado num sistema produtivo onde é mencionado, pela primeira vez 

neste contexto, o termo Digital Twin. (Negri et al., 2017) Este estudo descreve o DT como um 

sistema ciberfísico de uma máquina real, que opera na plataforma em nuvem, e simula o estado da 

mesma, tendo em consideração a integração de algoritmos analíticos de dados com conhecimentos 

físicos. (Lee et al., 2013). Por outras palavras, na visão do autor, o DT é um modelo de simulação 

que espelha, virtualmente, uma imagem da máquina real, que é capaz de registar, continuamente, 

e acompanhar o estado da máquina ao longo da sua utilização. (Lee et al., 2013) 

Assim sendo, é possível caracterizar um DT como a reprodução digital do estado atual de uma 

entidade física (Tao et al., 2019). A Tabela 7 expõe, de uma forma sintética, a visão de vários autores 

sobre o conceito DT, aplicado a diferentes áreas. 

Tabela 7- Evolução da definição do conceito Digital Twin, na visão de diferentes autores 

Autor Definição 

(Shafto et al., 
2010) 

O DT é uma simulação que opera a diferentes níveis considerando diferentes aspetos e 
as suas interações, de um veículo, ou sistema, As-built que utiliza os melhores modelos 
físicos disponíveis. De acordo com o autor, a simulação serve para espelhar a vida do 
sistema ou veículo físico de uma forma ultrarrealista. 

(Ríos et al., 
2015) 

O DT é uma simulação que opera a diferentes níveis considerando diferentes aspetos e 
as suas interações, de um produto que utiliza os melhores modelos físicos disponíveis. 
De acordo com o autor, a simulação serve para espelhar a vida do produto físico de 
uma forma ultrarrealista. 

(Negri et al., 
2017) 

“O DT consiste numa representação virtual de um sistema de produção capaz de 
funcionar em diferentes níveis de simulação que se caracteriza pela sincronização entre 
o sistema virtual e o real, devido a dados sensoriais e à conexão de dispositivos 
inteligentes, modelos matemáticos e elaboração de dados em tempo real.” 

A utilização deste conceito, como uma ferramenta de suporte ao controlo do chão de fábrica de 

uma indústria produtiva, tem vindo a aumentar devido aos benefícios que advêm ao nível da 

prevenção e, consequentemente, nos custos, produtividade e desempenho da mesma. Dessa 

forma, na Tabela 8, são apresentados dois casos de sucesso com a aplicação da ferramenta. 
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Tabela 8- Casos de Estudo da Implementação do Digital Twin 

Digital Shadow  

De acordo com o autor (Bergs et al., 2020), o Digital Shadow (DS) pode ser considerado como uma 

fase preliminar de um Digital Twin. Contudo, diferente do DT, no DS qualquer alteração no estado 

do objeto físico conduz a uma alteração no objeto digital, mas não acontece no sentido contrário. 

(Bergs et al., 2020) 

Por outras palavras, o DS é uma representação virtual do processo de produção (Bergs et al., 2020) 

possuindo conexão com o objeto real, porém o fluxo de dados é unidirecional, partindo do objeto 

físico para o objeto virtual (Nascimento et al., 2022). Nesse contexto, de acordo com o autor 

(Riesener et al., 2019) o DS é uma fusão de diferentes dados do sistema físico representado num 

sistema digital, em tempo real. Essa representação fornece informações relevantes para uma 

tomada de decisão consciente, tornando-se numa solução promissora para colmatar os desafios 

associados ao controlo da produção. (Schuh et al., 2021) 

Autor Objetivo Área de Aplicação Resultados 

(Longo 
et al., 
2019) 

Implementação de 
um protótipo de 
Digital Twin sobre a 
interface 
manutenção/ 

produção em duas 
máquinas na 
produção de tubos 

 

 

 

Considerar: 

• Máquina 1 - M1 

• Máquina 2 - M2  

Baker Hughes 
General Electric: 
uma empresa 
grande de 
serviços 
petrolíferos 

Na M1: 

• O custo da manutenção preventiva 
era de 14 012,08 €/ano reduzindo 
para 11 933,33 €/ano (uma redução 
de 14,84%); 

• A manutenção corretiva reduziu cerca 
de 21,24% o que resultou na redução 
de custo de 5192,50 €/ano para 
4013,33 €/ano; 

• Poupança total de 16,96%. 

 

Na M2: 

• o custo da manutenção preventiva era 
de 8 751.25 €/ano reduzindo para 
7074,17 €/ano (uma redução de 
19,16%). 

• Já a manutenção corretiva reduziu 
cerca de 21,24% o que resultou na 
redução de custo de 2452,08 €/ano 
para 1931,25 €/ano. 

•  A poupança total é de 19,62%, de 11 
203,33 €/ano para 9005,42 €/ano. 

(Long
o et 
al., 

2019) 

Implementação de um 
protótipo de Digital Twin 
centrado na 
produção/configurações 
num processo de quatro 
etapas  

 
 
 
 

 

Uma pequena 
empresa local 
de produção de 
caixas de cartão 
e embalagens 

Com a implementação do protótipo obteve-
se: 

• Uma diminuição de 7,57% do tempo 
do ciclo (de 240,4 min para 223,1 min); 

•  Uma diminuição de 28,62% do tempo 
de preparação (de 63,8 min para 46,6 
min); 

• Na primeira etapa do processo, 
resultou uma diminuição de 44,5% dos 
tempos de preparação (de 18,5 min 
para 10,3 min). 
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3. METODOLOGIA PROPOSTA 

O terceiro capítulo da dissertação, Metodologia Proposta, encontra-se organizado em quatro 

importantes subcapítulos. Numa primeira abordagem, pretende-se introduzir o âmbito do projeto 

em contexto empresa com uma visão abrangente sobre a Indústria de Máquinas e Equipamentos, 

os fatores específicos que contribuem para uma diferenciação no mercado, as necessidades do 

setor e a adoção de uma solução Manufacturing Execution System (MES) como uma oportunidade 

para alcançar o sucesso. De seguida, é proposta uma metodologia para o processo de 

implementação de um sistema MES numa Indústria de Máquinas e Equipamentos, assim como as 

respetivas ferramentas de análise que suportam a mesma. 

3.1. Introdução do Âmbito do Projeto  

 A atividade Industrial é o motor que alimenta a economia moderna. A sucessiva transformação da 

Indústria permite não só o desenvolvimento tecnológico e económico de um país como 

proporciona, a qualquer pessoa, melhorias significativas na qualidade de vida. Atualmente, no 

século XXI, é notória a forte dependência que a sociedade estabelece, diariamente, com os bens 

materiais, desde a ação mais relevante do seu quotidiano até à mais insignificante.  

A crescente procura de bens materiais pelo público, exige das indústrias um nível de produtividade 

que seja capaz de corresponder às expectativas dos consumidores. Contudo, para atingir o nível de 

produtividade ideal, existe, na grande maioria das vezes, a necessidade de possuir um conjunto de 

máquinas e/ou equipamentos industriais que detenham características adequadas à sua atividade. 

Nesse contexto, pressupõe-se que a indústria transformadora, depende, essencialmente, de uma 

indústria específica: a Indústria de Máquinas e Equipamentos, responsável pela produção das 

“Máquinas-Mãe”. Esta atividade é considerada como a força motriz da industrialização uma vez 

que permite a produção de diferentes máquinas e produtos específicos. (CECIMO, 2011) 

A influência que a Indústria de Máquinas e Equipamentos tem no desenvolvimento dos restantes 

setores, posiciona-a de forma vantajosa de entre as restantes, mas não garante uma vantagem 

competitiva face à própria concorrência. Nesse seguimento, é fundamental que uma empresa 

produtiva de máquinas industriais apresente fatores de diferenciação capazes de a distinguir 

significativamente das restantes no mercado, seja através dos seus serviços/produtos ou ações.  

Considerando a grande diversidade que existe dentro de qualquer setor industrial, a Indústria de 

Máquinas e Equipamentos é, da mesma forma, caracterizada por uma gama variada de produtos e 

serviços. À vista disso, existe um conjunto de desafios/ fatores que desempenham um papel crítico 

na diferenciação das empresas concorrentes, mas que podem variar em função do subsector 

específico e do nicho de mercado (Figura 19). 

Primeiramente, seja qual for a indústria, os clientes procuram produtos que vão de encontro às 

suas expectativas de conformidade. Contudo, neste setor em específico, a qualidade e fiabilidade 

são dois fatores particularmente importantes devido aos custos elevados dos produtos e aos 

potenciais riscos associados à segurança por defeito/falha da máquina ou do equipamento.  

Adicionalmente, muitos clientes desta indústria têm as suas próprias necessidades e exigem 

soluções personalizadas à sua atividade. Deste modo, aquelas que oferecem um grau elevado de 
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flexibilidade, tendem a satisfazer as necessidades específicas dos clientes, conquistando uma 

vantagem sobre aquelas que fornecem apenas Máquinas e Equipamentos standard. Outro fator 

importante que se relaciona diretamente com as necessidades e satisfação do cliente é o tempo de 

entrega do produto, por outras palavras, a pontualidade de quem fornece o produto. Uma empresa 

que envolva, geralmente, tempos de produção muito longos, como a Indústria de Máquinas e 

Equipamentos, deve garantir, com precisão, que o produto será entregue no menor tempo possível 

e dentro dos prazos estipulados. 

Para além disso, dada a importância da digitalização na atualidade, tal como nos restantes setores, 

a inovação através da tecnologia é considerado um fator com um peso significativo que, 

certamente, irá ter impacto na diferenciação de uma empresa. As empresas que oferecem produtos 

e serviços de última geração e que se encontram na vanguarda das tendências tecnológicas, 

ganham uma vantagem competitiva face às restantes. 

A oferta de um bom produto assim como de um serviço de venda nem sempre é suficiente. Os 

clientes desta indústria necessitam, normalmente, de um serviço de apoio contínuo para o 

equipamento. As empresas que disponibilizam serviços imediatos e uma assistência de qualidade 

durante a pós-venda das máquinas ou equipamentos, podem estabelecer relações fortes com os 

clientes e fortalecer a relação de fidelidade. 

Por último, embora todos os fatores anteriormente mencionados tenham impacto na diferenciação 

de uma empresa, o preço continua a ser um fator crítico no processo de compra para muitos 

clientes desta indústria. As empresas devem escolher como caminho para a vantagem competitiva, 

preços que desafiem a concorrência sem colocar em causa a qualidade da máquina ou 

equipamento. 

De facto, para que uma Indústria de Máquinas e Equipamentos conquiste a diferenciação entre a 

concorrência, é imperativo adotar uma estratégia valiosa que dê prioridade à qualidade, fiabilidade, 

flexibilidade, pontualidade, inovação e assistência ao cliente. Contudo, é também muito importante 

que tenha a capacidade de oferecer preços competitivos sem prejudicar os restantes fatores. De 

forma a dar resposta a cada um dos fatores mencionados, torna-se essencial reduzir o tempo de 

perceção dos problemas e, por conseguinte, reduzir o tempo de decisão e de ação.   

Nesse contexto, a recolha e o tratamento adequado de informação poderá potenciar muitos dos 

fatores de diferenciação mencionados. No entanto deve-se ter em consideração que a sua 

utilização de forma incompleta e ineficiente poderá desencadear decisões indesejadas. Nesse 

sentido, adquirir toda a informação possível, de uma forma precisa, permite que uma empresa 

compreenda e analise os motivos das ineficiências, o que as causa e onde acontecem, a fim de 

implementar ações imediatas e conscientes, focadas na redução de custos e na redução de 

Figura 19- Fatores de diferenciação dentro do setor de máquinas e equipamentos 
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desperdício de tempo. Além disso, a redução de custos associados à produção sem comprometer 

a qualidade, implica uma visão detalhada e uma compreensão sobre todo o fluxo, tanto das 

operações como de micro-atividades, para identificar de onde surgem as despesas mais 

significativas. 

De facto, o tratamento de dados em tempo real permite identificar e descobrir a raiz dos 

problemas, ou desperdícios, e suprimi-los para que se obtenha um maior controlo da produção, 

otimizando o desempenho do fluxo produtivo sem investimentos dispendiosos. Para isso, a 

indústria deve-se focar num processo de digitalização que integre sistemas de informação capazes 

de recolher, processar e estruturar os dados, com o propósito de obter, em tempo real, visibilidade 

e transparência sobre o processo produtivo. 

A integração e interoperabilidade das tecnologias utilizados na indústria podem proporcionar as 

ferramentas necessárias para alcançar a visibilidade e a transparência desejada. Face a isso, a 

aplicação de uma solução MES pode oferecer o máximo controlo sobre os processos com o mínimo 

de custo possível.  

Numa visão prática e geral, o sistema MES utiliza dispositivos IoT para realizar a recolha de dados e 

enviá-los diretamente para a nuvem onde serão processados e analisados por uma ferramenta Big 

Data. (Figura 20) Para além disso, torna-se uma ferramenta ainda mais poderosa quando integra o 

sistema Enterprise Resource Planning (ERP) e o chão de fábrica uma vez que permite o fluxo de 

dados sem falhas e uma troca de informação eficiente entre os níveis de gestão e de produção, 

incentivando a uma tomada de decisão mais consciente. À vista disso, a implementação correta e 

adequada de um sistema MES disponibiliza uma visão abrangente sobre todos os processos e 

atividades, impulsionando os fatores de diferenciação, e ainda permite obter, em tempo real, 

indicadores específicos e globais do desempenho da organização.  

3.2. Metodologia Proposta para Implementação de um MES 

Um sistema MES pode revolucionar o modo como uma empresa gere as suas operações e, ainda, 

potenciar o próprio posicionamento no mercado. Contudo, o processo associado à implementação 

da solução é um procedimento desafiador devido ao seu caráter multidimensional e, dependendo 

das necessidades da indústria, existem projetos mais complexos que podem acarretar riscos. Nesse 

sentido, e dada a importância desta transformação, um planeamento adequado e pragmático que 

seja colocado em prática de forma rigorosa, é a chave para o sucesso da solução.  

Figura 20- Funcionamento prático de um sistema MES  
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À vista disso, é fundamental identificar e selecionar uma metodologia que disponha de métodos e 

ferramentas de análise apropriadas para coordenar o caminho que se tem de “percorrer” desde a 

situação atual da empresa até à situação que se ambiciona alcançar com a implementação do 

sistema MES, criando uma espécie de “ponte” de ligação entre ambas. (Figura 21Figura 21)  

Este subcapítulo pretende apresentar, de uma forma genérica, uma proposta de metodologia para 

a implementação de um sistema MES numa Indústria de Máquinas e Equipamentos. A metodologia 

proposta envolve cinco etapas cruciais que devem ser seguidas de forma sequencial. Contudo, cada 

etapa envolve um conjunto de atividades que devem ser executadas de forma ordenada e iterativa, 

ou seja, a segunda etapa do processo só pode ser iniciada assim que todas as atividades da primeira 

estejam concluídas e revistas (e assim sucessivamente). (Figura 22)  

Figura 21- Metodologia do projeto como facilitador entre o estado As-Is e To-be da empresa 

Figura 22- Etapas integrantes da metodologia proposta 
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De forma a garantir que a implementação do sistema é orientada pela metodologia proposta, a 

gestão do topo deverá designar uma equipa interna responsável pelo projeto. A equipa deverá 

possuir as capacidades e competências necessárias para o efeito, caso contrário, deverão recorrer 

a uma entidade externa especializada. Assim sendo, a Figura 23 demonstra de que forma deve ser 

constituída uma equipa responsável, sendo que, o colaborador de maior importância, o CEO, 

assumirá a direção do projeto e o responsável de IT, assumirá a gestão do projeto. Para além disso, 

no caso das indústrias de grandes dimensões, poderão integrar na equipa mais do que um Business 

analytics (no máximo um colaborador por cada departamento existente) e até três key users 

pertencentes ao departamento industrial. 

Assim sendo, a equipa responsável deve integrar, para além do CEO, pelo menos, um elemento do 

departamento de IT responsável pelos aspetos técnicos do projeto (uma vez que se trata de um 

projeto de caráter informático) e elemento(s) do departamento industrial responsável pelo 

conhecimento especializado no domínio dos processos da empresa. O(s) restante(s), deverão 

possuir as competências necessárias para realizar uma espécie de “ponte” entre estes dois 

departamentos, independentemente do departamento onde se inserem.  

Numa fase de preparação, a equipa designada deve garantir a consciencialização das partes 

interessadas, especialmente dos utilizadores chave, sobre o objetivo do sistema, benefícios e riscos 

associados. Já durante o processo, é responsável por toda a comunicação com outras entidades 

externas envolvidas no projeto, assim como por coordenar as várias etapas da implementação. A 

Tabela 9 especifica as respetivas responsabilidades que cada elemento da equipa deve assumir ao 

durante todo o processo de implementação: 

 

 

Figura 23- Equipa responsável pela implementação de um sistema MES 



50 3. METODOLOGIA PROPOSTA 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

Tabela 9- Funções e responsabilidades por cada elemento da equipa responsável 

COLABORADOR FUNÇÃO RESPONSABILIDADES 

CEO Diretor do 
Projeto 

• Atribuir os recursos necessários para a execução do 
projeto incluindo financiamento, pessoal e tecnologia; 

• Gerir as partes interessadas; 

• Acompanhar o estado e o progresso do projeto (deve 
trabalhar de perto com os restantes intervenientes); 

• Tomar decisões estratégicas, nomeadamente no que 
respeita a gestão de recursos, gestão de riscos, entre 
outros. 

Responsável IT Gestor do 
Projeto 

• Providenciar o alinhamento da gestão de projeto entre 
todos os intervenientes; 

• Garantir a execução e entrega do projeto, de acordo com 
os objetivos e os prazos estabelecidos; 

• Identificar potenciais riscos existentes no projeto e 
propor plano de resposta adequado; 

• Participar nas sessões de trabalho previstas; 

• Reportar à gestão de topo o estado do projeto. 

Responsável 
Intermediário 

Business 
Analytics 

• Identificar as necessidades da empresa; 

• Definir os requisitos da solução informática; 

• Garantir a conformidade de todos os requisitos funcionais 
definidos nas especificações técnicas; 

• Garantir que o desenvolvimento se encontra em 
conformidade com os requisitos funcionais 

• definidos; 

• Gerir a alocação de perfis e capacidade das equipas; 

• Apoiar nos testes de qualidade; 

• Gerir as operações diárias articulando as tarefas de 
projeto com as áreas de suporte. 

Responsável 
Industrial 

Key User • Proporcionar conhecimentos especializados no domínio; 

• Participar na definição e verificação dos requisitos; 

• Testar as funcionalidades; 

• Gerir e garantir a formação End User Support aos 
utilizadores finais; 

• Fornecer apoio contínuo aos utilizadores finais. 

3.3. Especificação das Etapas e Atividades  

ETAPA 1: DIAGNÓSTICO DE NECESSIDADES 

A primeira etapa, designada por Diagnóstico de Necessidades, é a base de todo o processo de 

implementação de um sistema MES. É quando a empresa realiza uma introspeção e assume as 

próprias necessidades. Por outras palavras, é o momento em que identifica as dificuldades e 

lacunas da organização, assumindo-as como oportunidades de melhoria e propósito para a 

implementação de um sistema transformador. Assim, dada a dimensão deste tipo de projetos, esta 

primeira etapa é dividida em quatro atividades. (Figura 24) 
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Atividade 1: Identificar Necessidades da Empresa 

A identificação das necessidades compreende a “auscultação” do estado atual da empresa, ou seja, 

numa vertente mais prática, esta atividade pretende recolher, selecionar e tratar dados que serão 

convertidos em informação útil para a conceção de um diagnóstico da empresa. Por esse motivo, a 

equipa de implementação necessita de realizar um estudo intensivo que seja capaz de extrair toda 

a informação relacionada com o nível de automação dos processos de produção, o nível de 

monitorização através de dados retirados do chão de fábrica e quais os sistemas integram a 

dinâmica da fábrica. 

Nesse contexto, propõe-se que o processo de levantamento de informação integre um conjunto de 

quatro subatividades, nomeadamente (Figura 25): 

A recolha e análise da documentação existente é um passo de preparação para o levantamento de 

necessidades, uma vez que proporciona informação base para estruturar o estudo do estado atual 

da empresa. Inicialmente, deve ser recolhida e organizada toda a informação relacionada com a 

arquitetura do sistema de informação atual da empresa. Este conhecimento irá permitir que, o 

Figura 25- Quatro subatividades na identificação das necessidades da empresa 

Figura 24- Principais atividades a consdierar na Etapa de Diagnóstico de Necessidades 
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responsável de IT, avalie a viabilidade de integrar o sistema MES no atual sistema de informação, e 

identifique os requisitos de infraestrutura e de segurança. Posteriormente, deve ser realizado um 

estudo focado no nível de eficiência (manual ou automático) da recolha de dados, em tempo real, 

do chão de fábrica. Compreender que dados são recolhidos, a frequência de recolha, a sua 

importância em análises de desempenho e que influência têm na atual tomada de decisão. 

Finalmente, devem ser estudados os vários processos que compõem o fluxo produtivo. 

Contudo, é de realçar que nem todas as indústrias possuem um histórico de documentação e, 

nesses casos, deverão iniciar a atividade de Identificação de Necessidades pela observação dos 

processos.  

De seguida, é realizada a observação do processo, que consolida e corrobora a informação obtida 

a partir dos documentos existentes. Para isso, propõe-se uma observação assistemática, também 

conhecida como a observação não estruturada, onde os elementos da equipa são apenas 

expectadores do cenário (não interferem em momento algum), com o intuito de retirar o máximo 

de informação de cada atividade no seu contexto real. 

Assim que as observações terminam, a equipa responsável deve analisar toda a informação 

recolhida até ao momento com o propósito de identificar, ao longo da produção, possíveis 

situações ou atividades que possam acarretar problemas e ineficiências para a empresa. Essas 

situações devem ser desenvolvidas com recurso a Brainstormings em equipa e identificadas como 

oportunidades de melhoria durante a implementação do MES. Finalmente, de forma a avaliar o 

nível de automação de cada processo, propõe-se a utilização de ferramentas de análise adequadas 

como, por exemplo, o relatório A3 (Apêndice A). 

Adicionalmente, é proposta a realização de um workshop focado na formação dos utilizadores 

finais. A formação fornece as ferramentas e os conhecimentos necessários aos operadores de 

forma que compreendam o objetivo principal desta etapa, assim como aquilo que se espera como 

output durante o levantamento de necessidades. Devem ser também apresentadas as necessidades 

identificadas até ao momento para que possam colaborar com a equipa responsável. 

Por último, devem ser realizadas as entrevistas aos operadores e, por esse motivo, a equipa deverá 

preparar um conjunto de perguntas, adaptadas a cada processo, de forma a orientar e delimitar os 

assuntos a serem discutidos e recolher apenas a informação necessária. 

Atividade 2: Definir Requisitos 

Após documentar o conjunto de situações que, no estado atual da empresa, provocam 

ineficiências, são estabelecidas e documentadas as exigências específicas a que a solução deve 

atender. De facto, esta etapa estabelece a conexão entre as necessidades de toda a organização, 

sejam a nível de gestão, pessoas ou processos, e as funções que o sistema deve incluir, gerando os 

requisitos. Para isso, a equipa deve possuir uma noção geral daquilo que, atualmente, é 

disponibilizado pelas soluções MES. 

Nesse sentido, a definição dos requisitos deve transparecer claramente como é que o sistema de 

informação se deve comportar num certo contexto ou situação, de que forma devem ser 

recolhidos, organizados e controlados os dados e de que modo deverá dar suporte aos 

trabalhadores envolvidos no processo. Esta fase deverá envolver novamente a ferramenta 
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Brainstorming. À vista disso, os requisitos devem ser classificados e diferenciados de acordo com o 

seu domínio, nomeadamente entre requisitos funcionais e requisitos não funcionais (Figura 26). 

Em simultâneo, a equipa responsável deve reunir, preparar e organizar a informação essencial num 

documento que resuma tudo o que foi estipulado até ao momento. Deste modo, esse documento 

deve conter um conjunto de informações, nomeadamente: 

• Informações acerca da elaboração do documento; 

o O estado do documento e os responsáveis pelo execução e retificação do mesmo  

• Uma definição do problema do negócio, o propósito e o âmbito do projeto; 

• Os objetivos gerais que a empresa ambiciona alcançar com a implementação do sistema 

MES; 

• Definição de possíveis KPIs com a identificação das métricas e os respetivos objetivos; 

• Lista de requisitos formulados bem como o respetivo tipo de requisito; 

o É importante que cada requisito tenha um código identificador como, por exemplo, 

“Req-nf” para os requisitos não funcionais e “Ref-f” para requisitos funcionais  

• Proposta de um gráfico gantt para o projeto e respetivas milestones. 

Ainda nesta etapa, para a identificação de milestones e calendarização do projeto, sugere-se a 

conceção de um gráfico Gantt, uma ferramenta visual onde são estipulados os prazos de cada tarefa 

do projeto, permitindo um controlo e uma avaliação sobre o estado geral da implementação. 

Nesse seguimento, o principal output desta primeira etapa é o documento denominado de 

Requisitos de Negócio (Apêndice B) que engloba toda a informação necessária desta etapa. 

Atividade 3: Estabelecer Prioridades 

A equipa responsável deve ter em conta que a definição dos requisitos não garante que todas as 

necessidades sejam satisfeitas pelo sistema de informação e, por esse mesmo motivo, é essencial 

Figura 26- Requisitos funcionais vs requisitos não funcionais 
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classificá-los e ordená-los de acordo com a sua importância para a empresa. Esta classificação 

facilitará no momento da seleção da solução uma vez que permite que a equipa realize a 

comparação de propostas fundamentada nas próprias prioridades. 

Nesse contexto, propõe-se a elaboração de um novo documento, denominado de Matriz GUT - 

Priorização dos Requisitos (Apêndice C), para que se identifiquem os requisitos com maior 

importância para a empresa, ordenando-os, de forma crescente, independentemente do tipo 

(funcional ou não funcional). Para além da ordenação, deve ser identificada a posição de 

importância no código identificador, ou seja, “Req-nf-XX” para os requisito não funcionais e “Ref-f-

XX” para requisitos funcionais sendo XX a posição (01, 02, 03,...). 

De forma a suportar a priorização dos requisitos, a equipa deverá recorrer a técnicas específicas 

para o efeito. Na presente proposta sugere-se a utilização da técnica GUT (Gravidade, Urgência, 

Tendência) adaptada ao contexto e que será apresentada no seguinte subcapítulo. 

Atividade 4: Verificar Requisitos 

De forma a concluir a primeira etapa, a equipa deve prosseguir com a verificação dos requisitos. 

Esta etapa tem grande importância uma vez que garante que o sistema MES atenderá ao que é 

pretendido e que não existirão requisitos mal formulados, incompletos ou incorretos que levarão 

a problemas futuros e impeditivos. A equipa responsável deverá reunir e concordar que todos os 

requisitos definidos satisfazem, direta ou indiretamente, as necessidades da organização. Quando 

terminada esta etapa, a equipa responsável tem de ser capaz de responder a um conjunto de 

questões que, devidamente respondidas, transmitem que a primeira etapa foi realizada com 

sucesso (Figura 27). 

ETAPA 2: ADJUDICAÇÃO DA PROPOSTA 

A segunda etapa, Adjudicação da Proposta, é, do mesmo modo, dividida em quatro atividades 

(Figura 28) e tem um único objetivo: identificar a solução do mercado que melhor se adequa às 

necessidades da empresa. 

 

 

 

 

Figura 27- Questões orientadoras durante a etapa de Diagnóstico de Necessidades 
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Atividade 1: Identificar Fornecedores 

Numa primeira fase, a equipa de implementação deve explorar e analisar, detalhadamente, o 

mercado dos fornecedores da solução. Esta análise tem o propósito de identificar e selecionar um 

conjunto de possíveis fornecedores que mais se adequam às necessidades da empresa em 

específico e do tipo de implementação que se pretende. Assim, considerando também o que é mais 

valorizado pela empresa, o processo de seleção deve ser orientado por várias fatores-chave que 

deverão ser discutidos utilizando o Brainstorming como, por exemplo: 

• A oferta de funcionalidades que, de uma forma global, atendem às necessidades 

previamente identificadas; 

• A experiência da empresa na implementação da solução que se quer adquirir – aquelas que 

apresentam casos de sucesso demonstram mais credibilidade; 

• O suporte técnico na pré-implementação e na pós-implementação – o acompanhamento 

especializado ao longo de todo o processo é determinante para o sucesso; 

• A disponibilidade de implementar o sistema de forma total ou dividida por módulos – a 

implementação por módulos permite avaliar resultados durante o processo e compreender 

o impacto em cada um deles; 

• A facilidade de compreender o sistema – quanto mais claro e user-friendly for o sistema, 

melhor para os utilizadores; 

• A relação entre o preço e a oferta – aquele que oferecer melhor leque de vantagens pelo 

preço mais justo; 

• A inovação e atualização tecnológica – tecnologia de última geração que apresente 

disponibilidade para evoluir é, cada vez mais, valorizada. 

Realizado o estudo do mercado, considerando os fatores chave que a empresa considera 

importantes, devem ser selecionados entre três a quatro fornecedores da solução. 

Figura 28- Atividades que integram a etapa de Análise do Mercado Fornecedor e Seleção da Solução 
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Atividade 2: Analisar Propostas 

 No momento em que os potenciais fornecedores são identificados, procede-se com a fase de 

entrevista e solicitação de propostas. Nesta fase inicial, as entrevistas devem integrar, apenas, 

quatro momentos que direcionem os participantes para o mesmo objetivo e que garantam que 

toda a informação é transmitida e discutida de forma clara e precisa (Figura 29): 

Assim que todos as propostas forem disponibilizadas pelos fornecedores de forma ajustada e 

adaptada à empresa, a atividade de análise de propostas é dada por terminada. 

Atividade 3: Comparar Ofertas 

Durante a seleção final do fornecedor da solução MES, a equipa responsável deve analisar cada 

uma das propostas individualmente e, de seguida, compará-las com base nos fatores-chave 

mencionados. Para isso, utiliza-se um documento designado de Processo de Comparação de 

Propostas (Apêndice D) que facilitará a comparação dos diferentes candidatos. Posteriormente, a 

equipa, com o conhecimento da gestão de topo, será capaz de selecionar aquela que melhor se 

enquadra no contexto da empresa, que melhor responde às necessidades e que se insere dentro 

do orçamento estipulado.  

Atividade 4: Selecionar Solução 

Posto isto, como output desta etapa, espera-se a identificação do fornecedor que mais se adequa 

à implementação da solução MES levando em consideração as necessidades da empresa. A 

empresa deverá informar o fornecedor e alinhar os próximos passos. 

Figura 29- Quatro passos para orientar uma reunião com cada candidato a fornecedor  
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ETAPA 3: CUSTOMIZAÇÃO DA SOLUÇÃO 

A Customização da Solução representa a terceira etapa do processo e é uma das mais morosas da 

preparação da implementação do sistema MES por implicar um estudo exaustivo e detalhista dos 

processos que ocorrem na empresa. Uma das tarefas que integra esta etapa corresponde à 

customização da arquitetura do sistema que será implementado na empresa e é realizada em 

conjunto com o fornecedor da solução. Para além disso, a equipa de implementação é responsável 

pela execução de mais três importantes subatividades, nomeadamente (Figura 30): 

• O levantamento e mapeamento dos processos na situação atual da empresa (estado As-

Is) – representa de que forma é que os processos existentes acontecem no momento 

presente. Estes processos têm de abranger todos os requisitos definidos na etapa 1; 

• Mapeamento dos processos na situação futura da empresa (estado To-Be) – representa 

de que forma devem ser alterados/ adaptados os processos atuais da empresa para 

alcançar o estado pretendido. Estes processos têm de abranger, da mesma forma, todos os 

requisitos definidos na etapa 1; 

• Definição de indicadores (KPIs) e métricas para acompanhamento do processo – devem 

ser definidas as métricas e os indicadores que quantifiquem o desempenho da empresa e 

permitam mensurar e analisar a sua evolução. 

Contudo, é de salientar que, paralelamente às atividades descritas, deve ser designada outra equipa 

responsável por realizar um Estudo de Métodos e Tempos que auxiliará a implementação e 

suportará muitas das decisões futuras. A implementação de um Estudo de Métodos e Tempos é o 

alicerce necessário para maximizar a produtividade da empresa de forma que esta seja capaz de 

suportar tecnologias de última geração. A definição de métodos de trabalho e tempos padrões para 

a fabricação de um produto standard, oferece a uma empresa não só melhorias ao nível de 

Figura 30- Principais atividades a consderar na Etapa de Customização da Solução 
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rentabilidade, como também uma melhoria contínua através da criação de indicadores de 

desempenho. 

Atividade 1: Realizar reunião de Kick Off e customização da arquitetura 

Uma vez selecionado o fornecedor da solução, a equipa responsável deve agendar uma reunião de 

kick off que estabeleça um vínculo entre as equipas de implementação (do fornecedor e da 

empresa). Esta reunião tem com principal objetivo alinhar todos os temas envolventes no projeto, 

assim como colocar a par todos os participantes da implementação. A reunião deverá seguir, 

novamente, quatro importantes passos (Figura 31): 

Atividade 2: Mapear processos As-Is 

A equipa responsável deve iniciar este procedimento com o levantamento rigoroso dos processos 

atuais da empresa de forma a alcançar uma visão abrangente e transparente sobre toda a indústria. 

Nesse seguimento, obterá uma perceção clara e detalhada sobre o que realmente acontece em 

cada processo, possíveis gargalos, de que forma são realizadas todas as operações e permitirá até 

mesmo classificar as ações dos trabalhadores de acordo com a sua importância e impacto no 

processo. 

 Assim sendo, no sentido de alcançar a transparência da forma mais realista possível, o 

levantamento de cada processo deve ser realizado baseado no relato e descrição de quem o 

executa: o(s) operador(es). Os operadores são os utilizadores finais e, por esse motivo, têm um 

impacto elevado na implementação do sistema. Dessa forma, devem ser envolvidos novamente no 

processo da implementação. 

Figura 31- Quatro passos para uma reunão de kick off com o fornecedor da solução 
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Para o mapeamento, recomenda-se que a equipa responsável se guie por um procedimento de três 

subatividades onde, cada uma delas, tem como output um documento imprescindível para o 

processo, particularmente (Figura 32): 

• Uma matriz de identificação de processos existente: 

o É o documento chave para o mapeamento dos processos visto que associa um 

processo a um requisito e identifica aqueles que, seja de forma manual ou 

automática, são executados na empresa. 

• Um manual da situação As-Is que descreve detalhadamente os processos: 

o Este documento descreve cada um dos processos que foi identificado como 

existente (na matriz de identificação de processos) e engloba toda a informação 

que lhe está associada, nomeadamente, quem executa (intervenientes), de que 

forma executa (procedimento), tempo despendido na operação (tempo de ciclo), 

o que entra na operação e o que sai, entre outros. 

• Mapeamento de cada processo utilizando uma notação de modelação de processos 

(BPMN): 

o Este documento deve incluir, da mesma forma, todos os processos que foram 

identificados como existente na matriz, mas em formato de fluxo, ou seja, com 

início, fim e com as atividades chaves de cada um, gerando mapas de processo. 

Atividade 3: Mapear processos To-Be 

Terminada a atividade de levantamento e mapeamento da situação As-Is, a equipa responsável 

deverá dar início ao mapeamento dos processos To-Be. Este procedimento requer uma visão do 

futuro, daquilo que se quer e procura atingir. A equipa tem de assegurar que a reformulação de 

cada processo origine a alternativa mais eficiente e que, para além disso, esteja alinhada com o 

planeamento estratégico e os objetivos da empresa.  

O mapeamento To-Be deve incluir as três fases referidas no mapeamento As-Is, contudo, cada um 

dos documentos terá já como base o da situação atual, de forma a que seja adaptado e atualizado 

à nova realidade que se pretende conquistar. Nesta fase, é importante que cada um dos elementos 

da equipa responsável faça uma análise individual com o propósito de, posteriormente, apresentar 

Figura 32- Três fases para o mapeamento dos processos As-Is 
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possíveis sugestões de melhoria à restante equipa. Deve existir um primeiro esforço individual de 

cada participante para que as sugestões propostas sejam as mais diversificadas possíveis e que, 

posteriormente, sejam desenvolvidas em grupo, recorrendo à técnica brainstorming. 

É de realçar que, durante a partilha de sugestões em reunião, é imperativa a presença dos 

operadores que intervêm no processo não só para exporem, da mesma forma, as suas ideias e 

opiniões, mas também para que identifiquem aquelas que serão exequíveis e aquelas que poderão 

desencadear outros problemas. Esta decisão deve-se ao facto de não existir ninguém na empresa 

que melhor conheça os processos do que os próprios operadores. 

Atividade 4: Definir Indicadores 

Ainda na etapa de Customização da Solução, são definidos os indicadores de desempenho (KPIs) e 

métricas necessárias para monitorizar o comportamento da empresa. Existem vários tipos de 

indicadores direcionados para diferentes fatores. Contudo, não existem duas empresas iguais, cada 

empresa tem os seus próprios objetivos, estratégias e processos e, por isso, é importante 

estabelecer e definir KPIs específicos que se adequem ao contexto da própria organização e sejam 

apropriados para o estudo que se pretende realizar. 

Inicialmente, a equipa responsável deverá identificar os objetivos comerciais da empresa. Por outra 

palavras, devem ser estabelecidos os resultados mensuráveis que se ambiciona alcançar num 

horizonte temporal. Esta atividade é muito importante para compreender claramente onde é que 

a empresa se encontra e onde é que quer chegar. Normalmente, os objetivos comerciais podem 

relacionar-se com a qualidade do produto fornecido, com a receita gerada, diminuição de custos, 

com a satisfação do cliente, com a capacidade produtiva, entre outros. 

Face aos objetivos comerciais definidos, é necessário dar resposta a duas questões essenciais: 

• Que fatores influenciam cada um dos objetivos estipulados?  

• Onde é que esses fatores têm lugar? 

Esta análise identifica as situações mais críticas, aquelas que deverão ser melhoradas o quanto 

antes para que sejam alcançados os resultados que irão impulsionar a empresa para o sucesso. 

Assim que os fatores são identificados, é possível definir os indicadores de desempenho que 

fornecem informação relevante para alcançar os objetivos comerciais. 

Figura 33- Subatividades para a definição de KPIs 
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A Tabela 10 evidencia um conjunto de exemplos de indicadores gerais que, nas empresas 

produtivas, podem ser essenciais na monitorização do desempenho da produção e na gestão da 

qualidade. 

Tabela 10- Exemplos de indicadores de desempenho para uma Indústria 

INDICADOR  

Tempo de Ciclo Tempo média para a produção de uma máquina ou equipamento 

Eficiência (OEE) Desempenho de um equipamento ou de um conjunto de equipamentos 

Disponibilidade 
Relação entre a capacidade utilizada de uma máquina produtiva, de um posto de 
trabalho ou da Indústria e a capacidade disponível  

Qualidade Conformidade de Máquinas e Equipamentos produzidos no total da produção 

Desempenho 
Relação entre a capacidade produtiva real de uma máquina, de um posto de trabalho 
ou da Indústria e a capacidade produtiva teórica  

MTTR Tempo médio para reparar uma máquina produtiva, um componente ou uma peça 

MTBF Tempo médio entre falhas de uma máquina produtiva 

ETAPA 4: Implementação da Solução 

A quarta etapa é a etapa principal de todo o projeto uma vez que é o momento em que o fornecedor 

implementa o sistema MES na empresa. Assim sendo, a equipa responsável, mais especificamente, 

o Business Analytics deverá acompanhar todo o procedimento de forma a garantir que tudo decorre 

como acordado, documentar toda a evolução e fornecer toda a formação e suporte aos 

colaboradores da empresa. (Figura 34) 

Atividade 1: Colaborar e Acompanhar 

Como já referido, durante e implementação, o colaborador com o cargo de Business Analytics tem 

a responsabilidade de executar e coordenar todas as tarefas que a envolvem. Nesse sentido, é o 

principal meio de comunicação entre a organização e o fornecedor da solução pelo que, 

inicialmente, deverá alinhar, com o fornecer, a sequência de atividades que irão executar. Para isso, 

Figura 34- Principais atividades a considerar na Etapa de Implementação da Solução 
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tem a responsabilidade de receber e reunir com a equipa de implementação do fornecedor para 

assegurar que dispõem de todos os recursos necessários (documentação, material, acessos à rede, 

entre outros). 

Uma vez iniciada a implementação, o colaborador deverá supervisionar, de uma forma atenta e 

intensiva, todas as atividades durante a implementação do sistema e respetivos dispositivos de 

forma a garantir que recolhe o máximo de conhecimento acerca da sua utilização. Para além disso, 

deve assegurar a instalação e configuração de acordo com as especificações, fornecendo 

informação necessária ao fornecedor. 

Adicionalmente, sugere-se que ambas as equipas responsáveis pela implementação (da empresa e 

do fornecedor), reúnam diariamente, com uma duração de quinze a vinte minutos, para realizar 

um ponto de situação, expor dificuldades e esclarecer dúvidas necessárias. Em situações em que 

surjam dificuldades e problemas associados à organização, o Business Analytics deve colaborar com 

o fornecedor da solução no sentido de os resolver.  

Atividade 2: Verificar Conformidade 

Com o propósito de assegurar que a configuração dos dispositivos e respetivo sistema, se encontra 

de acordo com os requisitos e especificações definidas inicialmente, este deverá estar o máximo 

possível envolvido nos testes de qualidade do sistema. Por outras palavras, deverá realizar todas as 

atividades que se destinem à verificação do funcionamento, como pretendido, do sistema MES.  

Nesse sentido, assim que termina a instalação numa máquina / posto de trabalho, o colaborador 

deverá, em conjunto com um responsável da solução, efetuar testes de qualidade e validar a sua 

conformidade, tanto ao nível do funcionamento do equipamento bem como na correta recolha de 

dados para o sistema. Finalmente, é encarregue de garantir que todas as normas estão a ser 

cumpridas durante a implementação, seja de qualidade ou de segurança. 

Atividade 3: Documentar Evidências 

Paralelamente às atividades já mencionadas, o colaborador deve recolher e documentar, 

detalhadamente, os vários resultados dos testes realizados, garantindo que é elaborado um 

relatório capaz de corroborar a conformidade do sistema. Adicionalmente, se a gestão de topo 

assim o pretender, deverá documentar todos os passos e procedimentos da instalação bem como 

as dificuldades encontradas ao longo de toda a implementação. Toda a informação recolhida 

deverá ser apresentada, semanalmente, à gestão do topo. 

Atividade 4: Fornecer Formação e Suporte 

Considerando que o colaborador esteve envolvido e acompanhou, exaustivamente, todo o 

procedimento, adquirindo toda a informação necessária, estará apto para fornecer sessões de 

formação bem como dar suporte aos colaboradores (utilizadores finais) na utilização e manutenção 

dos equipamentos. 

ETAPA 5: Monitorização e Avaliação da Solução 

A etapa de Monitorização e Avaliação da Solução é a etapa final do processo de implementação do 

sistema MES e é onde se verificam os primeiros resultados derivados do sistema MES e, 

normalmente, aqueles que serão mais significativos. A análise de dados, em tempo real, 
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provenientes do chão de fábrica, permite que a equipa responsável identifique a raiz da grande 

parte dos problemas, promovendo a prática de melhoria contínua. 

Atividade 1: Analisar o Impacto do Sistema MES 

Nesta etapa a equipa é responsável por monitorizar o desempenho da solução e garantir que 

cumpre os requisitos definidos inicialmente e que alimenta, corretamente, os KPIs. Paralelamente, 

analisa os dados recolhidos pelo sistema MES de forma a identificar oportunidades de melhoria e, 

a par com os colaboradores dessa área, implementar ações de melhoria com vista nos objetivos 

comerciais já definidos. 
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3.4. Especificação das Ferramentas de Análise 

A metodologia proposta sugere um conjunto de normas, princípios e ações a seguir para alcançar 

o objetivo final: a implementação de um sistema MES numa indústria. No subcapítulo 3.3 é 

apresentada a descrição detalhada de cada etapa e atividade que compõem o processo de 

implementação, contudo, não são detalhadas algumas das ferramentas que a equipa responsável 

deve utilizar em cada uma das etapas envolvidas. Assim sendo, numa primeira fase, serão 

identificadas as ferramentas de análise (Tabela 11) capazes de suportar cada uma das etapas e, 

posteriormente, aprofundadas aquelas que deverão seguir um procedimento específico de 

utilização durante a implementação de um sistema MES, nomeadamente: Relatório A3 e a Matriz 

GUT. 

Tabela 11- Identificação das ferramentas de análise utilizadas na metodologia proposta 
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1 

Identificar Necessidades X X X X X X    

Definir Requisitos X X   X    X 

Estabelecer Prioridades X    X  X   

Verificar Requisitos X    X     

2 

Identificar Fornecedores  X   X     

Analisar Propostas  X  X X     

Comparar Ofertas     X     

Selecionar Solução     X     

3 

Reunião de Kick Off     X    X 

Processos As-Is   X     X  

Processos To-Be        X  

Definir KPIs     X     

4 

Colaborar e Acompanhar   X       

Verificar Conformidade   X       

Documentar Evidências   X       

Formação e Suporte      X    

5 
Analisar Impacto do 

Sistema MES 
  X       
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De seguida, serão especificadas as ferramentas que deverão seguir um procedimento específico 

assim como recorrer aos templates fornecidos pela metodologia. 

RELATÓRIO A3 

Conforme referido no capítulo anterior, o diagnóstico de necessidades compreende o estudo das 

necessidades da empresa, a identificação de problemas e as respetivas soluções. Nesse sentido, é 

essencial a utilização de um relatório A3 que acompanhe a etapa inicial da implementação e avalie 

o parâmetro de eficiência de cada funcionalidade. 

De facto, esta ferramenta será utilizada com o objetivo de assegurar que toda a informação é 

recolhida e analisada seguindo uma abordagem estruturada. Assim, pretende-se obter uma visão 

geral das oportunidades ou ineficiências da empresa para que as partes interessadas visualizem, de 

forma rápida e eficiente, o problema e a respetiva solução que se propõe. A utilização desta 

ferramenta irá permitir que a equipa de implementação assegure que a solução informática 

selecionada satisfaça as necessidades, evitando informação incorreta ou equívocos. 

A folha A3 (Apêndice B) deverá conter toda a informação necessária de forma clara e explícita e, 

por esse motivo, propõe-se a divisão do documento em cinco secções, nomeadamente: 

• Objetivo(s) – Define a meta ou objetivo que a solução informática deverá atender; 

• Problema ou Oportunidade – Descreve os principais problemas e oportunidades 

identificados que exigiram a implementação do sistema MES; 

• Background – Apresenta, de forma resumida, mas clara, qual é a solução que se propõe 

para resolver o problema da empresa; 

• Condições Atuais – Na presente secção, é recomendado que sejam identificadas as 

necessidades da empresa como funcionalidades e que sejam pontuadas de acordo com a 

sua eficiência (Figura 35). Por outras palavras, pretende-se apresentar todas as 

funcionalidades que a empresa ambiciona aprimorar ou alcançar com a implementação do 

sistema e classificá-las numa escala de 0-5 de acordo com o seu grau de eficiência 

atualmente na empresa. À vista disso, a pontuação zero deverá demonstrar que essa 

funcionalidade não existe e o cinco que se trata de uma funcionalidade completamente 

automática. 

• Condições Alvo/ Objetivos Específicos – As condições alvo representam a situação futura 

que se pretende alcançar e, nesse sentido, as funcionalidades devem ser novamente 

classificadas para que se identifique o impacto, ou seja, a eficiência de cada funcionalidade 

com a implementação do sistema de informação. Esta secção é uma espécie de atualização 

da secção Situações Atuais que descreve os resultados esperados assim como as condições 

impostas. 
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MATRIZ GUT  

Após analisar, com base em estudos (Freitas et al., 2017), os benefícios e o impacto da utilização de 

uma ferramenta de análise na priorização dos requisitos no domínio de desenvolvimento de 

software, a presente metodologia propõe a matriz GUT como suporte na avaliação e classificação 

da importância de cada requisito. 

Conforme já referido, para a priorização dos requisitos, a equipa responsável deverá recorrer ao 

template de documento fornecido no Apêndice C. O documento é dividido em três tabelas onde, 

cada uma delas, deve ser considerada como uma etapa na priorização dos requisitos e devem ser 

preenchidas de forma sequencial. É de realçar, que qualquer dos parâmetros considerados de 

seguida encontram-se de acordo e adaptados à realidade do contexto. 

Inicialmente, a equipa deverá preencher a primeira tabela (Figura 36) com os requisitos já 

formulados no documento de Requisitos de Negócio. De seguida, deve ser capaz de avaliar cada um 

dos requisitos, numa escala de 1-5, em três dimensões/ parâmetros: 

• Gravidade – A avaliação da gravidade deve ser considerada tendo em conta o impacto que 

a presença da funcionalidade (associada ao requisito) terá na redução de ineficiências e, 

consequentemente, no sucesso da solução. Por outras palavras, um requisito que se prevê 

que terá muito impacto no desempenho da empresa e que contribuirá para manter, 

melhorar e desenvolver a organização, deverá ser avaliado com uma pontuação de 5. 

Contudo, um requisito que a empresa gostaria de ter mas que não garante um contributo 

sólido para o desenvolvimento, deve ser pontuado com 1. 

• Urgência – A avaliação da urgência do requisito deve considerar a necessidade de adquirir 

a funcionalidade num horizonte temporal, ou seja, a urgência de um requisito relaciona-se 

com o prazo de tempo dentro do qual este deve ser concluído. De uma forma prática, 

aqueles requisitos que a empresa vê como motivo para a implementação do sistema MES 

na empresa, devem ser classificados com uma pontuação de 5. Contudo, aqueles que são 

considerados como um extra e que poderão ser implementados apenas no futuro, deverão 

ser classificados com uma pontuação de 1. 

Figura 35- Secção destinada à representação do estado atual de uma empresa (excerto do template) 
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•  Tendência – A avaliação da tendência deve considerar a probabilidade de mudança no 

futuro, ou seja, os requisitos que têm uma elevada tendência, ou seja, que devem ser 

classificados com uma pontuação de 5, são aqueles que estão sujeitos a alterações ou 

modificações no futuro, e que, portanto, precisam de ser implementados tendo em mente 

a flexibilidade e a escalabilidade. 

Numa segunda fase de priorização, deverá ser preenchida a segunda tabela (Figura 37) com o valor 

GUT (GxUxT) de cada um deles, ou seja, devem ser multiplicadas os valores dos três parâmetros e, 

posteriormente, preenchido o valor final obtido na coluna respetiva.  

 

 

 

 

Figura 36- Excerto da tabela 1 do documento Matriz GUT - Priorização dos Requisitos e parâmetros de avaliação 

Figura 37- Excerto da tabela 2 do documento Matriz GUT - Priorização dos Requisitos 
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Finalmente, com o valor GUT calculado, a equipa responsável deverá passar para a última tabela 

(Figura 38) e aquela que será decisiva na priorização dos requisitos. Assim, os requisitos deverão 

ser ordenados por ordem decrescente de acordo com o valor GUT correspondente e selecionada a 

cor da priorização. Aqueles que apresentam um valor GUT muito alto devem estar associados à cor 

vermelha que significa “Muito Prioritário”, os que apresentam um valor intermédio devem ser 

associados à cor amarela que significa “Prioritário” e, por último, todos os requisitos com um valor 

baixo devem estar associados à cor verde que significa “Pouco Prioritário”. Para a associação da cor 

propõe-se um intervalo entre 1-30 para a cor verde, de 31-70 para a cor amarelo e de 71-125 para 

a cor vermelha. 

 

Figura 38- Excerto da tabela 3 do documento Matriz GUT - Priorização dos Requisitos e respetiva legenda 
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4. CASO DE ESTUDO 

O presente capítulo destina-se exclusivamente ao caso de estudo desenvolvido na empresa ADIRA 

Metal Forming Solutions. A primeira fase do capítulo, pretende introduzir o objetivo do caso de 

estudo no contexto da empresa e clarificar o fator motivador para a implementação de um sistema 

MES. De seguida, será descrito todo o processo de implementação da solução orientado pela 

metodologia proposta no capítulo 3, nas várias etapas e atividades que o integram. 

4.1. Contextualização do Estudo em Contexto ADIRA  

Conforme descrito no capítulo 1, a ADIRA Metal Forming Solutions é uma empresa que fornece 

soluções para indústrias de processamento de chapa metálica do setor da MM (Metalúrgica e 

Metalomecânica)). É uma empresa que conta com mais de 60 anos de história. Anos que 

testemunham a capacidade de resiliência, adaptabilidade e flexibilidade da empresa face às 

diversas transformações sucedidas tanto no próprio setor como no setor cliente.  

A ADIRA tem como cliente uma indústria indispensável para a economia a nível nacional, 

representando uma percentagem significativa das exportações e o setor que mais contribui para o 

Produto Interno Bruto (PIB) desde 2011. (Comércio, 2021) De acordo com a Associação dos 

Industriais Metalúrgicos, Metalomecânicos e Afins de Portugal (AIMMAP), apesar do impacto 

negativo no crescimento do setor por efeito da crise pandémica seguida de uma crise de 

contentores, em 2021, revelou-se um crescimento de 1,5% relativamente ao ano de pré-pandemia 

(2019) e um crescimento de 16,2% perante o ano anterior. Por outro lado, trata-se de uma 

atividade, frequentemente, confrontada com constrangimentos relacionados com custos de 

combustíveis, energia e falta de matéria-prima (MP). Face ao panorama atual, por consequência do 

conflito da Ucrânia, AIMMAP afirma que, se nada mudar, o impacto negativo no setor 

metalomecânica em Portugal será, seguramente, superior ou da pandemia. (Comércio, 2021; Luso, 

2022) 

Tendo em conta os dados estatísticos, a ADIRA tem como principal cliente um setor que é, 

constantemente, confrontando com mudanças imprevisíveis. Para além disso, insere-se num grupo 

específico – a fabricação de máquinas-ferramentas – que detém de um leque considerável de 

indústrias concorrentes. Nesse sentido, para que se mantenha, diferencie e evolua sempre um 

passo à frente das restantes, é importante que se mantenha a par das tendências atuais, focada na 

inovação constante. 

Nos tempos que correm, a digitalização da indústria é uma necessidade. Com a evolução 

tecnológica no setor industrial, é possível automatizar e elevar os métodos tradicionais a um nível 

muito superior, garantindo uma utilização eficaz e de simples manutenção ao longo do tempo. Por 

esse motivo, o desafio da ADIRA reside na implementação de uma solução informática que 

revolucione a visibilidade e transparência dos processos, a produtividade e eficiência das 

operações, a qualidade e preço dos próprios produtos e, consequentemente, a flexibilidade e 

desempenho da própria empresa.  

A transparência clara que se pretende obter sobre o chão de fábrica da ADIRA, aliada a ferramentas 

de suporte da metodologia Lean capazes de eliminar o muda, são um primeiro passo para que uma 



70 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

organização se mantenha na corrida da competitividade. A utilização de IoT e a integração de 

sistemas (o chão de fábrica, ERP e MES) deverá proporcionar uma capacidade de resposta mais 

eficiente a qualquer adversidade, permitindo uma tomada de decisão mais ponderada e sustentada 

em análises de dados reais e fidedignos.  

Considerando o que foi dito, o objetivo do capítulo 4 é descrever as várias etapas da implementação 

de um sistema MES na ADIRA, seguindo a metodologia proposta, para, posteriormente, analisar e 

avaliar o desempenho da empresa através de indicadores KPI. Deste modo, pretende-se beneficiar 

das capacidades do MES, devidamente integrado com o ERP e o chão de fábrica, para analisar os 

dados e informação gerados, estudar os métodos e o trabalho, quantificar os tempos padrão, assim 

como alimentar as ferramentas Lean para garantir a melhoria contínua das operações. 

4.2. Implementação da Metodologia Proposta na Empresa ADIRA 

O processo de digitalização da empresa ADIRA através da implementação de um sistema MES, foi 

orientado pela metodologia proposta no capítulo 3 e será descrito no presente subcapítulo. Dada 

a dimensão da empresa e as características que lhe estão intrínsecas, algumas situações foram 

adaptadas ao contexto e descritas conforme a realidade. 

Numa fase anterior à implementação do sistema de informação, a gestão de topo da ADIRA 

começou por eleger os próprios colaboradores responsáveis por integrar aquela que seria a equipa 

de implementação. Contudo, é de realçar que, numa fase posterior, a equipa não será constituída 

apenas por elementos da ADIRA (designada também por equipa interna) mas também por 

colaboradores da empresa fornecedora da solução (designada também por equipa parceira). Ainda 

assim, cada uma das equipas, tanto a interna como a parceira, é constituída por elementos com 

funções idênticas, mas de responsabilidades diferentes. 

Conforme proposto na metodologia, a equipa interna da ADIRA é constituída por quatro elementos, 

nomeadamente, o CEO (diretor do projeto), um colaborador do departamento de IT (Gestor do 

projeto), um colaborador do departamento Industrial (Key User) e um colaborador intermediário 

(Business Analytics) que realiza a ligação entre o departamento IT e Industrial.  

Figura 39- Elementos da equipa de implementação do sistema MES 
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ETAPA 1: DIAGNÓSTICO DE NECESSIDADES 

A etapa de Diagnóstico de Necessidades iniciou-se com o levantamento e identificação das 

necessidades da empresa que constitui uma das atividades mais relevantes do processo de pré-

implementação e cuja responsabilidade de orientar recaiu, maioritariamente, sobre o elemento 

intermediário (Business Analytics). 

Atividade 1: Identificar Necessidades da Empresa 

Numa fase inicial, designadamente na análise da documentação existente, foi percetível a falta de 

histórico de informação relevante sobre as atividades internas da organização, nomeadamente no 

que diz respeito à descrição dos processos e detalhe das operações. A pouca informação 

documentada não seria suficiente para gerar um documento base que sustentasse as atividades 

seguintes e, por esse motivo, optou-se por iniciar a etapa pela recolha de informação através da 

observação dos processos. É de salientar que a ausência de uma base de informação no momento 

da observação, tornou o processo mais difícil e moroso, causando dificuldades numa fase tão 

incipiente do projeto.  

Considerando que o colaborador intermediário ainda não possuía um conhecimento sólido acerca 

da dinâmica da fábrica, a etapa de diagnóstico de necessidades estendeu-se por mais tempo que o 

esperado.  

Assim, o estudo permitiu que o responsável intermediário identificasse e recolhesse as 

ineficiências/necessidades existentes no mesmo. Este reconhecimento foi desde as necessidades 

gerais de cada área do chão de fábrica até às necessidades particulares do sistema de informação. 

Nesse contexto, de forma a facilitar a identificação das necessidades da produção, foram 

estipuladas, inicialmente, ações gerais que deveriam ser garantidas em cada uma das áreas de 

produção envolvidas. Essas ações incluem: 

• registo de tempos, seja por atividades, operação ou processo; 

• registo de paragens, seja da máquina ou do operador; 

• registo de motivos de paragens; 

• registo das quantidades produzidas; 

• registo de quantidades rejeitadas; 

• visualização de documentação suporte; 

• checklist de execução de operação; 

• envio de qualquer tipo de alarmes. 

Assim, da observação assistemática, resultou a seguinte matriz onde a marcação (X) transmite a 

existência da respetiva ação na respetiva área, independentemente do seu carácter: manual ou 

automático (Tabela 12). 
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Tabela 12- Matriz de identificação de ineficiências 
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alarmes 
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Pré-montagem 

Montagem 

    X   

X X  X X   

X X  X X   

 X X X X X  

De forma a tornar a informação mais completa e coesa, durante a observação foi documentado o 

procedimento de cada funcionalidade mencionada na Tabela 12. Este documento, nomeado de 

Procedimentos Específicos - Levantamento de Necessidades, identifica, da mesma forma, as 

ineficiências/ necessidades do sistema produtivo, mas de uma forma mais pormenorizada, 

descrevendo o processo daquelas que existem, o seu nível de eficiência, entre outra informação. A 

Figura 40 demonstra um excerto do documento na área de pintura e de maquinagem. 

Adicionalmente, dada a importância (anteriormente já mencionada) do envolvimento dos Key User 

ao longo da implementação da solução, a ADIRA optou por desenvolver o workshop proposto na 

metodologia. Para isso, dividiram-se os colaboradores em grupos (cada turno em dois grupos) de 

forma a evitar a paragem total da produção. Já a preparação e organização do workshop foi da 

responsabilidade do Business Analytics e a sua execução da responsabilidade do gestor de projetos. 

Inicialmente o workshop incidiu na consciencialização dos colaboradores acerca do projeto e o 

principal objetivo da implementação. Este momento teve como propósito transmitir que a 

implementação do sistema MES na empresa ADIRA seria focada não só em melhorar o desempenho 

da indústria, mas, também, focada em melhorar as condições e métodos de trabalho de todos os 

Figura 40- Excerto do documento Procedimentos Específicos – Levantamento de Necessidades 
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elementos da organização. O decorrer da apresentação foi suportado por uma apresentação em 

powerpoint, criando uma dinâmica e interação entre todos os presentes.  

Posteriormente, a equipa responsável desenvolveu um conjunto de questionários (Figura 41) 

adequados a cada uma das áreas com o propósito de realizar as entrevistas aos operadores. Assim 

sendo, cada um dos documentos reúne um conjunto de questões formuladas através do estudo 

realizado ao processo produtivo. As questões estão focadas nas ineficiências encontradas com o 

propósito de corroborar informação, esclarecer dúvidas e identificar outras necessidades não 

identificadas. Esta micro-atividade pretende envolver os operadores da ADIRA na implementação 

do sistema MES, uma vez que serão parte dos utilizadores chave do sistema.  

Figura 41- Exemplo de questionário realizado a um Operador da área da maquinagem 
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Terminados todos os passos de recolha de informação, a equipa responsável optou por elaborar 

um relatório A3. Na Figura 42 é possível verificar, rapidamente, a eficiência atual de algumas 

funcionalidades da empresa e a eficiência que se pretende atingir com a implementação. É de notar 

o baixo nível de automação dos processos, sendo que, atualmente, pelo menos nove 

funcionalidades não existem ao longo da produção. 

Atividade 2: Definir Requisitos 

Após reunir um conjunto de informação que realça as principais ineficiências do processo de 

produção da ADIRA, estipularam-se os principais objetivos da implementação de um sistema MES 

que serviram de guia para a definição dos requisitos da solução, nomeadamente (Figura 43): 

Com os objetivos definidos, a equipa responsável procedeu com a formulação dos requisitos 

utilizando a técnica do brainstorming. Do momento de análise resultaram as funcionalidades 

necessárias para dar resposta às necessidades particulares da ADIRA. Assim, na Figura 45 é 

apresentada a lista de requisitos com o respetivo código e o tipo associados. 

Figura 43- Objetivos principais da implementação do sistema MES 

Figura 42- Relatório A3 das ineficiências do sistema produtivo (Situação As-Is e To-Be das funcionalidades) 
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Figura 45- Requisitos para a solução MES Figura 44- Versão final dos requisitos definidos para a solução MES 
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Posteriormente, esboçou-se um cronograma que transmitisse, visualmente, a duração de cada 

etapa do projeto assim como a data de início e fim para a implementação. É de realçar que se trata 

de uma primeira versão que foi ajustada considerando a vontade da ADIRA e a disponibilidade do 

fornecedor da solução. (Figura 46) Esta primeira versão foi elaborada apenas com o objetivo de 

especular um horizonte temporal para a ADIRA. 

Assim, a equipa responsável da ADIRA iniciou o processo de implementação em outubro de 2022 

com o objetivo de o concluir no ano seguinte pela mesma altura, já incluindo a etapa de 

implementação, acompanhamento e análise de resultados.  

Atividade 3: Estabelecer Prioridades 

Para a atividade de priorização dos requisitos, a equipa responsável recorreu à ferramenta Matriz 

GUT apresentada no capítulo anterior. Da sua aplicação resultaram oito requisitos (Figura 47) com 

um grau de prioridade muito elevado e que, por esse motivo, tinham, obrigatoriamente, que ser 

considerados no momento da seleção da solução, ou seja, qualquer solução que não apresentasse 

um dos requisitos classificados como muito prioritário, seria excluída. É de salientar que os 

requisitos com a pontuação mais alta são requisitos não funcionais que se relacionam com a 

integração do sistema MES ao ERP assim como requisitos de infraestrutura (uma vez que sem eles 

não será possível alcançar outros requisitos). 

Dos restantes requisitos, foram ainda classificados como prioritários um conjunto de dez. Estes 

requisitos deveriam também estar presentes na solução selecionada, contudo, considerando que 

poderia não ser possível, a equipa responsável estipulou que pelos menos 80% dos requisitos 

prioritários da solução deveriam estar incluídos no momento da implementação e os restantes 

seriam considerados para um futuro próximo. Finalmente, os restantes catorze requisitos 

considerados como pouco prioritários (face à dimensão do projeto) representavam todas as 

funcionalidades que a ADIRA gostaria de incluir na sua solução, mas que a sua aplicabilidade deveria 

ser avaliada em conjunto com o fornecedor. 

Figura 46- Primeira versão de um cronograma (gráfico GANTT) da implementação 
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Figura 47- Requisitos identificados como muito prioritários 

Figura 48- Requisitos identificados como prioritários 
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Atividade 4: Verificar Requisitos 

Para concluir a etapa de diagnóstico de necessidades, a equipa responsável reuniu com os principais 

Key User com o propósito de apresentar uma versão final dos requisitos assim como a classificação 

de cada um face à sua prioridade. Esta reunião permitiu que todos os elementos presentes 

partilhassem a sua opinião sobre os requisitos definidos e realizassem pequenos ajustes. Esta 

verificação demonstrou resultados bastantes positivos de onde se depreendeu que todos os 

elementos se encontravam direcionados para os mesmos objetivos e dispostos a participar na 

implementação do sistema MES. 

ETAPA 2: ADJUDICAÇÃO DA PROPOSTA 

Atividade 1: Identificar Fornecedores 

Com os requisitos da solução definidos, o próximo passo incidiu-se na adjudicação da proposta. Na 

etapa de adjudicação da proposta, a equipa responsável da ADIRA optou por realizar um estudo do 

mercado de soluções MES considerando que, tal como qualquer sistema de informação, estes 

também se encontram em constante transformação. O estudo permitiu compreender que tipos de 

Figura 49- Requisitos identificados como pouco prioritários 
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sistemas são, atualmente, desenvolvidos em Portugal e, baseando-se nos fatores-chave 

apresentados na metodologia proposta, identificar aquilo que os diferencia no próprio mercado. 

Por consequência do estudo, resultaram três candidatos a fornecedores da solução (Figura 50): 

Estas três empresas dispõem, cada uma delas, de uma solução para implementação de um sistema 

MES, contudo, o estudo realizado para a seleção não foi suficientemente aprofundado para garantir 

que seriam capazes de dar resposta a todas as exigências da ADIRA. Nesse sentido, a equipa 

responsável contactou cada uma das empresas a fim de agendar uma reunião com o propósito de 

apresentar o problema da organização e as respetivas exigências para a solução e, 

consequentemente, obter uma proposta.  

Atividade 2: Analisar Propostas 

Cada uma das empresas apresentou disponibilidade para uma reunião de introdução.  Nas reuniões 

estiveram presentes dois elementos da equipa interna e apenas um colaborador da possível 

empresa fornecedora. Em cada uma delas foram apresentados os requisitos definidos 

anteriormente e apresentadas possíveis funcionalidades que respondessem às necessidades. 

Finalmente, das reuniões resultaram três proposta, por escrito, de uma solução adaptada à ADIRA, 

envolvendo todos os detalhes essenciais (mas que não poderão ser apresentados por motivos de 

confidencialidade), nomeadamente: 

• A divisão de responsabilidades entre cada um dos elementos que integra a equipa de 

implementação; 

• As ofertas de funcionalidades a nível de software; 

• O hardware incluído na oferta; 

• A proposta de uma arquitetura geral de funcionamento do sistema de informação. 

Assim que a equipa responsável adquiriu todas as propostas, iniciou a fase de comparação. 

Atividade 3: Comparar Ofertas 

A comparação das propostas dividiu-se em duas partes onde, em cada uma das partes, foi excluído 

um candidato. Para a primeira parte recorreu-se ao documento fornecido na metodologia proposta 

de onde resultou uma matriz de comparação de requisitos (Figura 51). A matriz demonstra quais 

Figura 50- Principais candidatos à implementação de um sistema MES na empresa ADIRA  
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os requisitos abrangidos por cada solução de onde é percetível que a solução OLANET não oferece 

dois requisitos classificados como muito prioritários e, por esse motivo, foi excluída 

automaticamente do processo de implementação. É de salientar que para além do motivo 

mencionado, também é a solução que responde a menos funcionalidades (cerca de 28% dos 

requisitos definidos não são correspondidos).  Assim sendo, a primeira solução excluída foi a 

OLANET por não garantir a cobertura de tantos requisitos como as restantes. 

A segunda parte da comparação incidiu na análise financeira entre as restantes duas soluções 

candidatas: a solução RAILES fornecida pela empresa MUVU technologies e a solução Smart Factory 

fornecida pela empresa Think Digital.  

Figura 51- Comparação da existência de requisitos em cada uma das propostas 
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A análise financeira entre as restantes soluções teve em consideração dois indicadores-chave na 

análise de investimentos: 

• Capex (Capital Expenditure) que corresponde a todas as despesas de capital, ou seja, a 

todos os recursos e bens intangíveis. Estes gastos são, normalmente, únicos e, nessa visão, 

a equipa responsável considerou como despesas de capital os serviços de implementação 

e todos os equipamentos disponibilizados (Hardware de suporte ao MES). 

•  Opex (Operational Expenditure) que diz respeito às despesas operacionais. Estes gastos 

não são únicos, mas sim contínuos e, normalmente, podem ter o propósito de manter algo. 

Por esse motivo, a equipa considerou como despesa operacional apenas a subscrição da 

Cloud. 

Assim sendo, na Tabela 13 está representada a análise financeira realizada entre ambos os 

fornecedores. 

Tabela 13- Análise financeira entre as propostas da MUVU e da Think Digital 

 MUVU Think Digital 

CAPEX A + C B 

 Serviços Implementação A B 

 Equipamentos C 
Incluído no serviço de 

implementação 

OPEX D E 

 Subscrição Cloud D E 

O documento de comparação de soluções encontra-se completo no Apêndice E. 

Atividade 4: Selecionar Solução 

Dado os resultados da análise, a solução selecionada para a implementação foi a Smart Factory da 

empresa Think Digital. Contudo, é de frisar que, em contrato escrito, se estabeleceu que o projeto 

iniciar-se-ia com uma prova de conceito (na zona da maquinagem e numa box da área de 

montagem) e no caso da prova de conceito não ser aceite, por qualquer que seja o motivo, o projeto 

seria cancelado sem custos para a empresa ADIRA.  

Assim sendo, dos trinta e dois requisitos propostos, a solução não respondia a apenas três, todavia, 

mais nenhuma das restantes soluções incluía essas três funcionalidades (Figura 52). 

No que diz respeito ao Hardware incluído na solução, a Think Digital propôs-se a fornecer: 

• Quatro equipamentos para recolha de sinais das máquinas; 

• Dezasseis tablets para introdução de dados pelos operadores. 

Figura 52-Requisitos excluídos por todas as soluções 
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Finalmente, a Think Digital propôs um cronograma para a implementação do sistema de 

informação. Assim sendo, o projeto inclui sete etapas (Figura 53) que, de acordo com o contrato, 

após a aprovação das especificações, iriam decorrer durante vinte e quatro semanas até à ativação 

do serviço. 

ETAPA 3: CUSTOMIZAÇÃO DA SOLUÇÃO 

A customização da solução foi a etapa mais trabalhosa e demorada no que respeita à preparação 

da implementação do sistema na empresa ADIRA.  Nesta fase, a equipa responsável reiniciou o 

processo de conhecer, de forma mais detalhada e pormenorizada, a dinâmica da empresa e os 

processos que a compõem na sua situação atual (Situação As-Is). Identificada, mapeada e descrita 

a situação atual da ADIRA, procedeu-se com a projeção da situação futura (situação To-Be) que se 

ambiciona alcançar com a implementação do sistema MES e de que forma a organização se deverá 

comportar. Posteriormente foram definidos os indicadores que iriam converter os dados em 

informação fidedigna para comparar o pré e o pós da implementação no que respeita ao 

desempenho da empresa. 

Atividade 1: Customizar Arquitetura 

A customização da arquitetura do sistema de informação, é uma das atividades a realizar na reunião 

de kick-off com o fornecedor da solução. Devido à incompatibilidade entre o tempo disponível 

(duração de estágio) e o tempo despendido em cada uma das etapas da implementação do sistema 

MES na ADIRA, não foi possível presenciar a presente atividade. 

Atividade 2: Mapear processos As-Is 

O mapeamento dos processos As-Is seguiu uma sequência de execução para que não existisse o 

risco de perder informação necessária sobre a situação atual da empresa. Nesse sentido, esta 

atividade foi dividida em três partes:  

• Mapeamento do Processo de Realizar uma Venda; 

• Mapeamento do Processo de Efetuar Ordem de Produção; 

• Mapeamento do Processo de Criar Requisição. 

Inicialmente, foi mapeado todo o processo que acontece desde o momento em que é realizada 

uma venda de uma máquina da ADIRA, ou seja, foram identificadas as atividades principais e 

mapeadas, num só processo (Figura 54 e Apêndice F), de acordo com a sua sequência de 

acontecimento e com departamento responsável pela sua execução. Posteriormente, cada uma 

dessas atividades foi ainda decomposta em micro-atividades. Todo esse procedimento realizado 

em BPMN está registado no Apêndice G, no documento de procedimentos específicos. 

Figura 53- Cronograma de implementação do sistema MES proposto pela Think Digital 
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O documento de procedimentos específicos engloba não só os processos em BPMN, mas também 

uma descrição detalhada de todos os passos realizados no ERP da empresa, o inforLN. Contudo, 

considerando que o principal foco é a implementação de um software de recolha e análise de dados 

retirados do chão de fábrica (um sistema MES), existiu um maior foco no processo de Efetuar Ordem 

de Produção. (Figura 54) 

Nesse contexto, foi elaborada uma matriz de identificação de processos existentes no chão de 

fábrica utilizando um excel e que pode ser consultada no Apêndice H. Este documento foi 

desenvolvido para identificar os microprocessos que existem dos que não existem atualmente na 

ADIRA, considerando os requisitos definidos. Por outras palavras, cada um dos requisitos 

representa um macroprocesso que, posteriormente, foi dividido pelas áreas existentes na empresa, 

criando microprocessos. A Tabela 14 demonstra de que forma foram criados e associados aos 

requisitos utilizando o exemplo do req-f-06. 

Tabela 14- Exemplo formação dos microprocessos associados ao requisito Req-f-06 

REQUISITO MACROPROCESSO ÁREA MICROPROCESSO 

Req-f-06 Reporte de ordens 
de produção 
expedito 

1. Pintura Registo de tempos na pintura  

2. Maquinagem Registo de tempos na maquinagem  

3. Pré-montagem Registo de tempos na pré-montagem 

4. Montagem Registo de tempos na montagem 

De forma a identificar rapidamente os microprocessos, foi criada uma nomenclatura constituída 

por “Fluxograma + Número de Requisito.Número da Área” (Tabela 15). Todos os microprocessos 

que não existem ou que não são praticados na ADIRA foram identificados como não aplicáveis (NA). 

 Tabela 15- Exemplo da identificação de um microprocesso 

REQUISITO NÚMERO MACROPROCESSO ÁREA MICROPROCESSO AS-IS 

Req-f-06 1 Reporte de ordens 
de produção 
expedito 

2. Maquinagem Registo de tempos na 
maquinagem 

Fluxograma 
1.2 

Figura 54- Mapeamento As-Is do Processo de Venda de um Produto 
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Esta reconhecimento permitiu compreender, de uma forma geral, o estado atual do fluxo de 

informação e o nível de automatização dos processos, concluindo-se que apenas catorze de cento 

e quatro microprocessos são praticados, atualmente, na empresa. Este valor representa cerca de 

apenas 13,46% do total dos microprocessos que se pretende atender com o MES.  

Na Tabela 16 é possível verificar os microprocessos que existem, atualmente, na empresa ADIRA 

face aos requisitos estipulados. Cada um dos microprocessos identificados seguiu o mesmo 

procedimento anterior, gerando um documento de procedimentos específicos com o mapeamento 

em BPMN por cada um e uma descrição em InforLN. O documento encontra-se no Apêndice I. 

Tabela 16- Microprocessos identificados como existentes 

MACROPROCESSO MICROPROCESSO NOMENCLATURA 

Reporte de ordens de produção 
expedito (Start/Stop) 

Registo de tempos na maquinagem Fluxograma 1.2 

Registo de tempos na pré-montagem Fluxograma 1.3 

Reporte de paragens 
colaboradores com motivos 
associados 

Registo de paragens e motivos na maquinagem Fluxograma 2.2 

Registo de paragens e motivos na pré-
montagem 

Fluxograma 2.3 

Registo de paragens e motivos na montagem Fluxograma 2.4 

Imputação de incidências 
(paragens) da máquina 

Registo de motivos de paragem na montagem Fluxograma 3.4 

Checklist associada à operação 
de setup, início de operação ou 
final de operação 

Verificação com checklists na montagem  

Imputação das quantidades 
fabricadas à ordem de produção 

Registo das quantidades na maquinagem Fluxograma 6.2 

Registo das quantidades na pré-montagem Fluxograma 6.3 

Registo das quantidades na montagem Fluxograma 6.4 

Visualização de documentação 
associada ao artigo a produzir 

Visualização de documentação (desenho) na 
pintura 

Fluxograma 11.1 

Visualização de documentação (desenho) na 
maquinagem 

Fluxograma 11.2 

Visualização de documentação (desenho) na 
pré-montagem 

Fluxograma 11.3 

Visualização de documentação (desenho) na 
montagem 

Fluxograma 11.4 

Figura 55- Estado atual dos microprocessos na ADIRA 
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De seguida será apresentado o procedimento realizado para o mapeamento dos microprocessos 

associados à área da maquinagem. Esta área executa quatro das funcionalidades pretendidas, 

nomeadamente, o registo de tempos, o registo de paragens, o registo de quantidades e a 

possibilidade de visualizar desenhos/documentos. 

Inicialmente, procedeu-se com o mapeamento do microprocesso de registo de tempos na 

maquinagem, recorrendo à informação já documentada (Figura 56). É de realçar que, apesar da 

existência da funcionalidade nesta área, os operadores, nem sempre, realizam o registo em 

sistema. 

Neste caso em específico, são realizados dois processos paralelos onde um é executado pelo 

operador e o outro pelo departamento industrial. Quando é lançada, em sistema, uma nova ordem 

de produção (OP) para a área da maquinagem, o departamento industrial é responsável por alocar 

a OP a um dos operadores da área que apresente maior disponibilidade. Contudo, não existe 

qualquer tipo de notificação ou alarme que informa o colaborador industrial e, por isso, realiza, 

diariamente, uma verificação no sistema, provocando perdas de tempo. 

Já no momento de iniciar a produção, o operador acede à plataforma do InforLn, com a 

autenticação pelo nome de utilizador e respetiva password de acesso. Posteriormente, para 

consultar a OP que lhe foi atribuída, acede à consola do operador e seleciona o centro de trabalho 

respetivo. (Figura 57) 

Figura 57- Aceder à Ordem de Produção atribuída ao operador 

Figura 56- Mapeamento As-Is do microprocesso Registar Tempos na área da Maquinagem (utilizando a 

notação BPMN) 
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 Identificada a OP, inicia a produção no separador de “Ações”, selecionando o botão de “Executar”. 

Assim que termina a produção, completa a OP no mesmo separador selecionando o botão 

“Completar Operação”. Assim, será registado o período de tempo despendido para a produção. 

No caso de existir necessidade de fazer uma ou mais paragens durante a produção (Figura 59), o 

operador seleciona, ainda no mesmo ecrã (Figura 58), o botão de “Parar”. É de realçar que, se esta 

funcionalidade fosse utilizada corretamente e de forma exata, permitiria estudar as causas das 

paragens e, consequentemente, reunir um conjunto de ações para o respetivo tratamento. Porém, 

o sistema não fornece a possibilidade de registar um motivo associado à paragem, o que dificulta 

possíveis análises importantes para uma melhoria contínua. Para reiniciar o registo de tempo de 

produção, o operador seleciona, novamente, o botão de “Executar”.  

Para além destas funcionalidades, o operador tem a possibilidade de registar as quantidades 

fabricadas em sistema (Figura 62). O registo de quantidades pode ser realizado de duas formas 

diferentes: apenas uma vez ou por cada vez que é produzida uma unidade. Assim sendo, se o 

operador preferir registar as quantidades produzidas de uma só vez, é no momento em que 

completa a OP. Por outras palavras, assim que selecionar o botão de “Completar operação” será, 

automaticamente, aberta uma janela pop-up. Esta janela permite que o operador especifique as 

quantidades produzidas face às quantidades que seriam esperadas e que termine a OP. (Figura 61) 

Figura 58- Consola do operador para iniciar e terminar Ordens de Produção 

Figura 59-Mapeamento As-Is do microprocesso Registar Paragens na área da Maquinagem (utilizando a 

notação BPMN) 
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No caso em que o operador regista as quantidades cada vez que é produzida uma, deve selecionar 

o botão “Registar Quantidades” e especificar uma única quantidade sem terminar a OP. (Figura 60) 

Figura 61- Janela (pop-up) para Especificar Quantidades Produzidas por cada unidade produzida  

Figura 60- Janela (pop-up) para Especificar Quantidades Produzidas por Ordem de Produção e Completar 

Operação 

Figura 62- Mapeamento As-Is do microprocesso Registar Quantidades na área da Maquinagem (utilizando a 

notação BPMN) 
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Finalmente, para que o operador consulte os documentos de suporte à produção, sejam desenhos, 

fichas técnicas ou outro tipo de documentos, procura-os no próprio PT (em formato físico). 

Contudo, sempre que a informação necessária para a OP é alterada, como as especificações do 

produto, um responsável do departamento industrial deve imprimir e deveria garantir que os 

documentos são entregues no PT antes de iniciar a OP, evitando esperas ou deslocações. Caso 

contrário, o operador desloca-se até ao escritório e requisita os documentos necessários. (Figura 

63) 

Assim sendo, foram identificadas diversas ineficiências associadas a cada um dos microprocessos, 

permitindo visualizar, de forma detalhada, os principais problemas que o sistema MES deve tratar 

e simplificar. Nesse sentido, a atividade seguinte, Mapear Processos To-Be, destina-se à atualização 

dos microprocessos atuais com a implementação do sistema, reduzindo essas ineficiências e 

tornando-os o mais automáticos possível. 

Paralelamente a esta atividade, uma equipa do departamento da produção, realizou um Estudo de 

Métodos e Tempos nas várias áreas da empresa no sentido de analisar e otimizar os processos de 

produção da organização. Por outras palavras, a análise realizou-se com o intuito de compreender, 

numa fase anterior à implementação do sistema MES, de que forma é que as tarefas são executadas 

atualmente, quando tempo demoram, identificar as ineficiências, desperdícios e gargalos durante 

todo o processo de produção.  

No decorrer do estudo de Métodos e Tempos, foi possível identificar e selecionar a sequência de 

práticas mais eficiente (e com as melhores práticas ergonómicas) para cada situação e padronizar 

as tarefas e operações recorrendo à ferramenta Lean: o Standard Work. Contudo, trata-se de um 

procedimento manual que não garante fiabilidade e que, para além disso, requer demasiado tempo 

de execução, impossibilitando uma atualização constante da ferramenta. A Figura 64 demonstra 

um excerto de um documento realizado pela respetiva equipa durante o Estudo de Métodos e 

Tempos na atividade de Nivelamento de uma quinadora.  

 

Figura 63- Mapeamento As-Is do microprocesso Visualizar Documentação na área da Maquinagem (utilizando 

a notação BPMN) 
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Finalmente, nesta fase, foi, ainda, elaborado o documento de procedimentos específicos para a 

criação de uma requisição de compra de produtos (Apêndice J). Este processo acontece quando é 

necessário encomendar produtos para stock e é necessária fazer a compra a um respetivo 

fornecedor. 

Atividade 3: Mapear processos To-Be 

Conforme mencionado anteriormente, a presente atividade, teve como propósito atualizar e 

simplificar os microprocessos atuais da empresa com a implementação do sistema MES utilizando, 

novamente, a notação BPMN. É de salientar que o mapeamento dos processos futuros, envolve os 

novos equipamentos como tablets e dispositivos IoT. Considerando o que foi dito, de seguida serão 

apresentados exemplos de alguns microprocessos To-Be da maquinagem com as respetivas 

alterações.  

O mapeamento To-Be do microprocesso de registo de tempos inicia-se com autenticação expedita 

no tablet, utilizando o cartão de identificação do operador. Pretende-se que esta autenticação seja 

realizada através da tecnologia NFC (Near Field Communication) presente nos cartões, permitindo 

um acesso rápido na aplicação.  

Posteriormente, o operador deverá aceder à consola de produção seguindo o fluxo representado 

na Figura 65. O processo de alocar ordens de produção por parte do departamento industrial 

(utilizando o InforLn) manteve-se na dinâmica do processo, contudo, pretende-se que o utilizador 

Figura 64- Excerto de um documento suporte no Estudo de Métodos e Tempos 
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consiga trabalhar em mais do que uma OP simultaneamente. Nesse sentido, o sistema deve 

permitir que o utilizador inicie várias OP ao mesmo tempo, evitando as paragens longas de espera. 

No que diz respeito ao microprocesso de registar paragens, dividiu-se em dois processos diferentes 

uma vez que se pretende registar dois tipos de paragens: as paragens do operador e as paragens 

da Máquina. O registo de paragens do operador seria realizado do mesmo modo, contudo, 

utilizando o tablet. Neste caso, o operador acede à OP, seleciona o botão de “Parar” e será aberta, 

automaticamente, uma pop-up onde terá de associar, obrigatoriamente, o motivo dessa paragem. 

(Figura 66) 

O registo de paragens das máquinas já seria suportado por dispositivos IoT, ou seja, cada vez que a 

máquina se encontra parada, o dispositivo deteta e envia uma mensagem para a plataforma MES 

com as horas de início e de fim associadas. Assim, o sistema regista, criando um histórico de 

paragens dessa OP. No final de cada ordem de produção, o operador é responsável por associar os 

motivos às paragens. (Figura 68) 

 

Figura 65- Mapeamento To-be do microprocesso Registo de Tempos na área da Maquinagem (utilizando a 

notação BPMN) 

Figura 66- Mapeamento To-be do microprocesso Registo de Paragens do Operador na área da Maquinagem 

(utilizando a notação BPMN) 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 91 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

Finalmente, o microprocesso de visualizar documentos necessários para a produção. Pretende-se 

automatizar completamente este microprocesso, tornando-o muito mais eficiente. Nesse contexto, 

o acesso à documentação será disponibilizado através de um botão na consola de produção, 

dispensando a participação do departamento industrial para a disponibilizar (Figura 67). 

Atividade 4: Definir Indicadores 

A definição dos indicadores de desempenho, assim como a customização da arquitetura do sistema 

de informação, é uma das atividades a realizar na reunião de kick-off em colaboração com o 

fornecedor da solução. Devido à incompatibilidade entre o tempo disponível (duração de estágio) 

e o tempo despendido em cada uma das etapas da implementação do sistema MES na ADIRA, o 

desenvolvimento do caso de estudo terminou na presente atividade e sem presenciar a reunião de 

kick-off.  

Figura 67- Mapeamento To-be do microprocesso Visualização de Documentação (desenho) na área da 

Maquinagem (utilizando a notação BPMN) 

Figura 68- Mapeamento To-be do microprocesso Registo de Paragens da Máquina na área da Maquinagem 

(utilizando a notação BPMN) 
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Contudo, foram estabelecidos alguns indicadores importantes e adaptados aos requisitos que 

poderão ser considerados e discutidos quando a mesma se realizar (Tabela 17). É de salientar que 

os indicadores serão a chave para monitorizar a ADIRA. Pretende-se, com a implementação, obter 

um dashboard capaz de os traduzir em gráficos de análise e que permita filtrar os resultados tanto 

por áreas da produção como por diferentes períodos temporais, impulsionando tomadas de 

decisão mais conscientes. 

Tabela 17- Indicadores e métricas para a monitorização da empresa ADIRA 

INDICADOR MÉTRICA  

Eficiência geral 
das Máquinas e 
Equipamentos da 
ADIRA e da 
empresa 

OEE 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 

 

Disponibilidade 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑟
× 100 

Qualidade 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎
× 100 

Desempenho 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100 

Tempo médio 
decorrido entre 
duas falhas 
consecutivas num 
equipamento 

MTBF 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠
× 100 

Tempo utilizado 
pelos operadores 
em tarefas 
produtivas 

Rácio de 
Produtividade 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜

 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
 

Capacidade para 
efetuar os 
trabalhos 
realizados em 
condições ideias 

Rácio de 
Capacidade 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
 

4.3. Conclusões sobre a Implementação 

A implementação do sistema MES em contexto ADIRA exigiu mudanças significativas nos processos, 

transformando uma abordagem tradicional numa abordagem altamente orientada à digitalização. 

Com a presente lógica de implementação, existiu a necessidade de atualizar e adaptar os processos 

a uma realidade digital: a introdução do MES. Esta transição permitiu simplificar tarefas que, numa 

situação As-Is, eram realizadas envolvendo grandes esforços. A título de exemplo, tem-se a questão 

da manutenção da ferramenta standard work, o cálculo de indicadores de desempenho, em tempo 

real, o registo automático de paragens na produção, entre várias outras situações que se tornaram 

automatizadas e, exponencialmente, mais eficientes. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O presente subcapítulo destina-se à apresentação e discussão dos resultados preliminares obtidos 

através de entrevistas realizadas no âmbito do caso de estudo aos principais stakeholders. Numa 

fase inicial do projeto, quando se considerou o tempo programado para a implementação do 

sistema MES na empresa ADIRA, foram idealizados resultados relacionados com a etapa de 

monitorização da implementação. Contudo, por motivos externos, não foi possível acompanhar as 

duas últimas etapas. Nesse sentido, foi desenvolvido um protótipo de um sistema MES semelhante 

ao que se esperava da implementação e cedido aos utilizadores finais da aplicação com o propósito 

de validar o estado To-Be. Neste capítulo, é apresentado o protótipo e, posteriormente, são 

discutidos os resultados obtidos através da experiência dos utilizadores.  

5.1. Apresentação de resultados 

A implementação de um sistema MES numa indústria, exige um grande investimento não só 

monetários, mas também de tempo e recursos. A validação prévia, por parte dos utilizadores finais, 

é imprescindível para garantir que o sistema corresponde às necessidades identificadas e que 

oferece melhorias significativas para o trabalho de cada um. Nesse sentido, para garantir a 

simplificação e otimização dos processos inerentes à produção, recorreu-se à modelação de um 

protótipo da aplicação MES, adaptado e personalizado de acordo com as necessidades de cada 

utilizador final, simulando, efetivamente, o sistema. Foram, então, selecionados dois utilizadores 

finais responsáveis para avaliar o sistema, nomeadamente: 

• Operador da área de Maquinagem; 

• Responsável do Planeamento e Gestão da produção. 

A aplicação será o principal condutor para a recolha e registo de dados em sistema, será através 

dela que os operadores registarão os dados necessários para controlar o desempenho da empresa 

em tempo real, permitindo uma tomada de decisão mais consciente sobre os processos. Por esse 

motivo, propõe-se uma aplicação user-friendly que facilite o trabalho de cada utilizador final e que 

esteja adaptada ao dispositivo utilizado. 

5.1.1. Utilizador Final: Operador da área da Maquinagem 

O operador da maquinagem terá na sua posse um tablet como dispositivo de suporte, contudo, 

antes de iniciar a modelação do protótipo, foi elaborado um Diagrama de Caso de Uso que 

permitisse visualizar todos os requisitos funcionais da aplicação. (Figura 69) 

 Figura 69- Diagrama de Caso de Uso para o Operador da área da Maquinagem 
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Posteriormente, foram modeladas as mockups para o utilizador final de forma a dar resposta a 

todas as funcionalidades mencionadas no diagrama. O protótipo elaborado encontra-se totalmente 

responsivo, contudo, no Apêndice K encontram-se as interfaces que o integram. Finalmente, a 

Tabela 18 reúne a informação necessária para utilizar a aplicação. 

Tabela 18- Especificações e funcionalidades do protótipo do sistema 

Utilizador Final Operador da Maquinagem 

Dispositivo  Tablet 

Descrição do 

sistema para 

iniciar uma 

Ordem de 

Produção 

1. Realizar a autenticação no sistema através da leitura do cartão de identificação 

2. Na página inicial (o menu do utilizador) aceder ao botão de Produção para 
visualizar a lista de OP 

3. Selecionar a OP prioritária que lhe foi atribuída, ou seja, aquela que se posiciona 
no início da lista 

a. O utilizador tem permissão para iniciar mais do que uma OP ao 
mesmo tempo se possuir capacidade produtiva que lhe permita 

4. Selecionar o ícone de maximizar (à frente da OP) para visualizar as especificações 
da OP 

5. Selecionar o botão de Iniciar Produção para registar o início da produção 

6. Selecionar o botão Registar Quantidades se pretender registar as quantidades 
por cada vez que uma unidade é produzida 

a. Será aberta uma pop-up para registar as quantidades produzidas 
aceites ou rejeitadas até ao momento 

7. Selecionar o botão de Documentação para visualizar os documentos necessários 
à produção 

8. Selecionar o botão de Lista de Material para visualizar o material necessário à 
produção 

9. Em casos de Setup, selecionar o botão Registar Setup 

a. Será aberta uma pop-up para iniciar e terminar a atividade de setup 
e o tempo despendido será registado em sistema  

10. Em casos de paragem do Operador, selecionar o botão de Parar Produção 

a. Será aberta, automaticamente, uma pop-up para associar o motivo 
de paragem e só será possível prosseguir quando foi selecionado 

11. Quando o Operador voltar, deverá dar continuada da produção em sistema 
selecionando o botão Continuar Produção 

12. Selecionar o botão Terminar Produção para completar a operação 

a. Será aberta, automaticamente, uma pop-up para registar o total de 
quantidades produzidas, aceites e rejeitadas, bem como a 
quantidade esperada 

13. No caso de existirem peças produzidas rejeitadas, aceder à página principal e 
aceder ao botão Qualidade 

14. Selecionar a OP terminada e especificar o motivo associada à rejeição das peças 

Funcionalidades 
extra 

Aceder à página inicial  

1. Encontrar, rapidamente, o separar que procura utilizando a barra de pesquisa 

2. Selecionar o botão Perfil para consultar os dados do utilizador 

3. Selecionar o botão Histórico de Paragens para consultar as paragens do operador 
e da máquina 

4. Selecionar o botão Notificações para consultar avisos e alertas recebidos 

5. Selecionar o botão Suporte Técnico para contactar qualquer departamento que 
lhes forneça suporte na resolução de problemas 

No cabeçalho de qualquer página  

1. Voltar para a página anterior 

2. (Atalho) Consultar as notificações de forma expedita  

3. (Atalho) Contactar, de forma expedita, qualquer departamento 
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5.1.2. Utilizador Final: Responsável do Planeamento e Gestão da Produção 

O responsável de Planeamento e Gestão de Produção terá, da mesma forma, na sua posse um 

tablet como dispositivo de suporte. Neste caso, foi também elaborado um Diagrama de Caso de 

Uso (antes de iniciar a modelagem do protótipo) que permitisse visualizar todos os requisitos 

funcionais da aplicação. (Figura 70) 

De seguida, foram modeladas as mockups específicas para o utilizador final com o objetivo de dar 

resposta a todas as funcionalidades mencionadas no diagrama. Assim como o protótipo do 

operador, o presente protótipo foi desenvolvido de forma totalmente responsiva. No Apêndice L 

encontram-se as interfaces que o compõem e, na Tabela 19, encontra-se reunida toda a informação 

necessária para utilizar a aplicação. 

Tabela 19- Especificações e funcionalidades do protótipo do sistema 

Utilizador Final Responsável do Planeamento de Gestão da Produção 

Dispositivo Tablet 

Descrição do 
sistema para 
visualizar o 
dashboard do 
desempenho 
geral da empresa 

 

1. Realizar a autenticação no sistema através da leitura do cartão de identificação 

2. Na página inicial (o menu do utilizador) aceder ao botão de Dashboard 

3. Selecionar o botão Geral para abrir o dashboard com os indicadores relativos ao 
desempenho da Indústria 

4. Selecionar a data de início do período de tempo para o qual quer visualizar os 
dados 

5. Selecionar a data de fim do período de tempo para o qual quer visualizar os 
dados 

6. Selecionar o gráfico que pretende consultar para ampliar  

Descrição do 
sistema para 
visualizar o 
Digital Shadow  

1. Na página inicial (o menu do utilizador) aceder ao botão de Digital Shadow para 
visualizar o estado atual do chão de fábrica 

2. Selecionar um centro de trabalho para visualizar mais informação, em tempo 
real, sobre a OP e sobre a máquina produtiva 

Funcionalidades 

extra 

Aceder à página inicial  

1. Encontrar, rapidamente, o separar que procura utilizando a barra de pesquisa 

2. Selecionar o botão Perfil para consultar os dados do utilizador 

3. Selecionar o botão Notificações para consultar avisos e alertas recebidos 

4. Selecionar o botão de Produção e visualizar o gráfico Gantt da produção 

5. Selecionar o botão de Produção e visualizar o plano de produção   

No cabeçalho de qualquer página  

1. Voltar para a página anterior 

2. (Atalho) Consultar as notificações de forma expedita  

Figura 70- Diagrama de Caso de Uso do Responsável do Planeamento e Gestão de Produção 
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5.2. Discussão de resultados 

Após realizar uma breve demonstração aos utilizadores finais do protótipo desenvolvido, foi-lhes 

disponibilizado um tablet, com o sistema no formato responsivo, para que explorassem as opções 

que lhes são oferecidas. Não foi realizada qualquer intervenção ou suporte neste momento para 

que fosse possível avaliar o nível de usabilidade do sistema.  

No sentido de reunir um conjunto de informação que transmitisse o feedback do utilizador final 

sobre o protótipo do sistema desenvolvido, foram elaborados dois questionários adaptados, 

utilizando a ferramenta Google Forms.  

Cada formulário reúne um conjunto de questões relacionadas com a eficiência, a usabilidade e 

aplicabilidade do sistema apresentado no sentido de compreender o nível de satisfação do 

utilizador. Nesse sentido, será composto por um conjunto de onze questões, sete questões 

fechadas, onde o utilizador deverá avaliar numa escala de um a cinco (não concorda e concorda 

totalmente, respetivamente) e quatro questões abertas de escrita. 

Neste caso, foram, novamente, considerados os operadores da maquinagem (oito colaboradores) 

e os responsáveis de planeamento (dois colaboradores) para testar o protótipo e responder ao 

questionário. As questões realizadas estão apresentadas na Tabela 20. 

Tabela 20- Questões fechadas utilizadas no questionário sobre o protótipo do sistema MES 

 
QUESTÕES 

Operador 
Maquinagem 

Responsável de 
Planeamento 

FE
C

H
A

D
A

S 

Considera que, de uma forma geral, se trata de um sistema 
intuitivo? 

X X 

O fluxo de ações proposto para o registo de uma OP é 
eficiente? 

X  

O fluxo de ações proposto para o registo de uma OP é lógico? X  

A acessibilidade à documentação de suporte ajuda na 
execução das tarefas? 

X  

A lista de OP (que lhe foram atribuídas) com a respetiva 
informação individual, é útil para compreender o progresso 
do trabalho? 

X  

A disponibilização de um processo rápido para solicitar 
suporte técnico facilitaria a resolução de problemas?" 

X  

A receção de notificações e alarmes permite controlar melhor 
as tarefas? 

X X 

A disponibilização de um gráfico gantt, atualizado em tempo 
real, permitiria um maior controlo sobre as OP? 

 X 

O protótipo apresenta a informação e os dados necessários 
para realizar uma análise abrangente do desempenho da 
produção? 

 X 

A representação (geral e por área) dos indicadores de 
desempenho em gráficos de análise, num único dashboard, 
facilita a monitorização? 

 X 

A possibilidade de filtrar qualquer dashboards por um 
período de tempo com a especificação da data de início e a 
data de fim, permite uma análise mais concreta? 

 X 

A possibilidade de visualizar, em tempo real, informação 
sobre o chão de fábrica, no formato de um Digital Shadow 
semelhante ao do protótipo, facilita o trabalho a executar? 

 X 
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Tabela 21- Questões abertas utilizadas no questionário sobre o protótipo do sistema MES 

 
QUESTÕES 

Operador 
Maquinagem 

Responsável de 
Planeamento 

A
B

ER
T

A
S 

Há alguma informação ou dado específico que gostaria 

que fosse destacado ou apresentado de forma diferente? 
X X 

Quais são as principais preocupações ou desafios que 
encontrou ao interagir com o protótipo? 

X X 

Com base na sua experiência, acredita que um sistema, 
baseado neste protótipo, atenderia às suas necessidades 
e às demandas do seu trabalho? Porquê? 

X X 

Tem alguma sugestão ou identificou alguma melhoria que 
gostaria de mencionar para tornar o protótipo no sistema 
ideal com que gostaria de trabalhar? 

X X 

 
De uma forma geral, todos os utilizadores finais, tanto os operadores da maquinagem como os 

responsáveis do planeamento e produção, consideraram o sistema intuitivo. Pelos gráficos 

apresentados na Figura 71, é percetível que, apenas dois operadores da maquinagem, 

identificaram, ainda, oportunidade de melhoria para que se tornasse um sistema mais user-friendly. 

No que diz respeito às questões direcionados apenas para os operadores, foi essencial 

compreender se o fluxo de ações estabelecido para registar/gerir uma OP é não só lógico, mas 

também eficiente no ponto de vista de quem a executa.  

Figura 71- Opinião dos utilizadores finais sobre o carácter user-friendly do protótipo desenvolvido 



98 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS E 
EQUIPAMENTOS  

 

Nesse sentido, através do gráfico apresentado na Figura 72, é possível depreender que a maioria 

dos operadores concordam que se trata de um processo lógico. Contudo, existe um operador com 

uma opinião inferior às restantes que deverá ser considerada e analisada para entender e colmatar 

os problemas que o impedem de ser um sistema lógico perante quem o utilizada. 

Relativamente à eficiência do processo de registar a OP, as opiniões são positivas e não variaram 

muito (Figura 73). Torna-se, então, possível concluir o protótipo deve ser considerado como ponto 

de partida para alcançar o sistema desejado capaz de dar resposta às expectativas dos operadores, 

considerando que a satisfação dos mesmos é um fator chave para o sucesso da implementação. 

 
Posteriormente, pretende-se entender a opinião dos operadores face à acessibilidade aos 

documentos de suporte no protótipo e, consequentemente, a sua opinião sobre a total 

transformação digital dos documentos. A disposição do botão na consola de produção foi um ponto 

positivo pela rápida acessibilidade (Figura 74), contudo, foi mencionado algum receio e 

preocupação no que diz respeito à transformação digital dos documentos.  

Os operadores acreditam na utilidade de possuir os documentos no tablet para consultar algumas 

informações, mas não se sentem confortáveis para abdicar, totalmente, dos desenhos em papel. 

Figura 72- Opinião dos operadores da maquinagem relativamente ao carácter lógico do fluxo de ações do 

processo de registar uma OP 

Figura 73- Opinião dos operadores da maquinagem relativamente à eficiência do fluxo de ações do 

processo de registar uma OP 
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Todavia, considerando que se tratou de uma primeira abordagem sobre o assunto, deverá ser 

encarado como uma oportunidade de envolver mais os operadores neste processo. 

De seguida, pretende-se entender a utilidade de uma lista com todas as OP que foram atribuídas 

ao operador e a representação do respetivo progresso numa gráfico circular.  

A opinião dos utilizadores variou (Figura 75), contudo, acredita-se que a incerteza reside no facto 

de, atualmente, não existir a possbilidade de iniciar mais do que uma OP ao mesmo tempo. Nesse 

sentido, não sentem a necessidade de obter uma visão geral sobre o progresso de cada uma, assim 

como sobre as OP que se encontram em fila de espera. Para além disso, a opinião não deixa ser 

positiva. 

No que concerne à opinião dos utilizadores, face ao processo expedito de solicitação de suporte 

técnico para tornar a resolução de problemas mais eficiente, também demonstrou ser positiva, mas 

com alguma variação (Figura 76). Contudo, trata-se apenas de uma funcionalidade extra que 

evitaria deslocamentos desnecessários até ao escritório e, por esse motivo, não trouxe grande 

preocupação. 

 

Figura 74- Opinião dos operadores de montagem relativamente à acessibilidade à documentação de 

suporte 

Figura 75- Opinião dos operadores da maquinagem relativamente à utilidade da lista de OP e respetivo 

progresso de produção 
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Finalmente, no que diz respeito à receção de notificações e alarmes, os resultados foram bastantes 

positivos para ambos (Figura 77) considerando que, para os operadores, seria uma funcionalidade 

completamente inovadora. Receava-se que poderia não ser encarada como uma funcionalidade de 

suporte para controlar o próprio trabalho, mas que a vissem como um controlo aos próprios 

operadores.   

Figura 76- Opinião dos operadores da maquinagem relativamente à disponibilização de um processo 

expedito de solicitar suporte técnico  

Figura 77- Opinião dos operadores da maquinagem relativamente à receção de notificações e alarmes como 

forma de gerir as tarefas 
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As restantes questões direcionadas para os responsáveis de planeamento, obtiveram opiniões 

consensuais, em quase todas, demonstrando que ambos estariam em sintonia.  

A disponibilização de um gráfico gantt para acompanhar, em tempo real, as OP mostrou ser 

interessante para obter uma visão geral sobre a produção (Figura 78). 

No que diz respeito às informações e dados necessários para analisar o desempenho da empresa, 

é verificada alguma satisfação, contudo, acredita-se que há espaço para melhoria na definição dos 

indicadores de desempenho. Já a escolha dos gráficos para o efeito, demonstrou ser adequada 

(Figura 79). 

 

Figura 78- Opinião dos responsáveis de planeamento e gestão da produção relativamente à disponibilização 

de um gráfico Gantt para controlo das OP 

Figura 79- Opinião dos responsáveis de planeamento e gestão da produção relativamente à informação 

disponibilizada no dashboard e o próprio formato 
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Por último, questionou-se a utilidade de um Digital Shadow para o trabalho a executar. Ambos os 

responsáveis concordam que, de alguma forma, será útil, mas percebe-se que fornecerá mais 

suporte a um dos utilizadores finais do sistema. (Figura 80)  

De seguida, na Tabela 22, serão apresentadas as respostas às questões abertas. A inclusão de 

questões abertas no formulário teve como propósito obter opiniões mais concretas e abrangentes 

dos utilizadores face ao protótipo desenvolvido. Todavia, principalmente os operadores da 

maquinagem, não se sentiram confiantes para formular uma opinião específica sobre o assunto. 

Acredita-se que isso se deve ao facto de ter sido o primeiro contacto que lhes foi proporcionado 

com esta tema, não tendo existido qualquer consciencialização do sistema anteriormente. Por esse 

motivo, é possível verificar a preocupação excessiva no controlo dos operadores sendo que não é 

esse o principal objetivo da implementação.  

No que diz respeito aos responsáveis de planeamento, foi visível uma certa preocupação no que se 

refere à aceitação do sistema por parte dos operadores, contudo, obteve-se um feedback muito 

positivo acerca do protótipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80- Opinião dos responsáveis de planeamento e gestão da produção relativamente à utilidade do 

Digital Shadow proposto no protótipo 
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Tabela 22- Respostas às questões abertas dos utilizadores finais 

 
 

Questões abertas 
Utilizador 

final 
Respostas 

Há alguma informação ou dado 
específico que gostaria que 
fosse destacado ou apresentado 
de forma diferente? 

Operador Não 

Responsável 

Atualmente não, no entanto pode haver pequenos 
ajustes no protótipo a par da implementação, uma 
vez que podem surgir necessidades não 
contempladas inicialmente, devido ao carácter 
dinâmico dos processos 

Quais são as principais 
preocupações ou desafios que 
encontrou ao interagir com o 
protótipo? 

Operador 

Controlo excessivo do operador 

Querem controlar tudo o que o operador faz 

Responsável 

Nenhum, é bastante simples e intuitivo 

Em relação à interação com o protótipo acho 
bastante intuitivo e completo, pelo que a principal 
preocupação e desafio será a posterior aceitação do 
projeto por parte dos operadores 

Com base na sua experiência, 
acredita que um sistema, 
baseado neste protótipo, 
atenderia às suas necessidades 
e às demandas do seu trabalho? 
Porquê? 

Operador 

Sim 

Sim, evita algumas deslocações ao escritório 

Responsável 

Sim, capacidade de obter e enviar informação do 
posto de trabalho do operador registando os passos 
na sua totalidade 

Sim, para facilitar algumas comunicações com a 
fábrica e perceber o que está a acontecer em tempo 
real no chão de fabrica, colmatando o atual problema 
da forma demasiado manual de controlar os 
processos de fabrico 

Tem alguma sugestão ou 
identificou alguma melhoria que 
gostaria de mencionar para 
tornar o protótipo no sistema 
ideal com que gostaria de 
trabalhar? 

Operador 

Separador da qualidade, devia ser utilizado só pelo 
departamento da qualidade 

Não 

Responsável 

Adaptaria o dashboard à área a que diz respeito 
utilizando um filtro 

Acrescentaria as operações passo-a-passo para serem 
controlados 
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6. CONCLUSÃO 

No capítulo final do trabalho serão apresentadas as conclusões finais obtidas durante a realização 

do presente trabalho, respondendo, devidamente, às questões de investigação estabelecidas 

inicialmente. Em seguida, serão abordadas as principais limitações identificadas no decorrer do 

projeto de estágio e serão mencionadas possíveis trabalhos futuros a serem considerados. 

6.1. Conclusões finais 

1º. De que forma é que a digitalização dos processos pode impulsionar e manter a adoção 

das ferramentas Lean? 

Numa fase inicial do projeto, foi realizada uma pesquisa, detalhada, às ferramentas Lean utilizadas 

na empresa ADIRA, com o objetivo de reconhecer e analisar a situação em que se encontrava. 

Foram identificadas ferramentas como os 5S, o kanban, o JIT e o VSM. 

Primeiramente, foi percetível a quantidade de ferramentas que se encontravam desatualizadas e 

que, com o passar do tempo, entraram, inevitavelmente, em desuso na dinâmica da fábrica. Esse 

problema surgiu, maioritariamente, devido aos longos períodos de tempo entre as atualizações das 

ferramentas. Isto significa que, mesmo utilizando corretamente as ferramentas, não conseguiam 

garantir a precisão necessária das análises realizadas, principalmente considerando o contexto 

volátil onde seriam aplicadas. 

A inexistência de dados atualizados e, devidamente, tratados, influência qualquer análise realizada 

ao desempenho da empresa, sofrendo repercussão no diagnóstico e classificação de problemas, 

ineficiências ou desperdícios e, portanto, na tomada de decisão consciente. De forma a garantir 

uma análise eficiente e precisa ao desempenho da ADIRA, é crucial que os dados recolhidos, a partir 

do chão de fábrica, sejam tratados, em tempo real, assegurando a implementação de soluções 

responsáveis. 

Em resposta à problemática identificada, foi proposta uma solução digital capaz de proporcionar 

visibilidade e transparência sobre o chão de fábrica com a integração, gestão e controlo das 

operações:  um MES. Este sistema permite recolher e modelar a informação, em tempo real, 

garantindo a manutenção correta das ferramentas Lean da empresa. 

As informações produzidas pelo sistema MES desempenham um papel fundamental no incentivo à 

melhoria contínua dos processos da ADIRA. A recolha de quantidades, exorbitantes, de dados 

provenientes do chão de fábrica e, posterior, tratamento dos mesmos, é uma excelente alternativa 

para o problema das ferramentas obsoletas. 

A título de exemplo, no decorrer do caso de estudo na ADIRA, foi implementada uma ferramenta 

Lean, o Standard Work, que demonstrou muito exigência na sua execução, principalmente pelo 

tempo despendido na observação das operações. Foi percetível que, qualquer atualização na 

ferramenta, seria uma tarefa árdua, complexa e ineficiente. Assim, com a implementação do 

sistema MES, o Standard Work, será mantido e atualizado, constantemente, de uma forma rápida 

e precisa, tornando toda e qualquer informação gerada, em conhecimento. 
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2º. Quais são as principais etapas a considerar para a implementação, com sucesso, de um 

sistema MES numa indústria de Máquinas e Equipamentos? 

Ao longo da investigação tornou-se evidente que a integração de um sistema MES na ADIRA 

representa um passo significativo para alcançar uma melhoria contínua e, portanto, o desempenho 

global que ambiciona. Todavia, foi percetível a importância de garantir um planeamento cuidadoso 

e rigoroso que desse resposta à complexidade associada a um projeto desta dimensão e assegura-

se o alto investimento depositado.  

Em resposta a essa reflexão, foi estruturada e proposta uma metodologia abrangente e adequada 

para a implementação de um sistema MES em indústrias de Máquinas e Equipamentos. Esta 

metodologia sistematiza e identifica a sequência das principais etapas e atividades a considerar 

durante a implementação do sistema e as respetivas ferramentas de apoio a utilizar.  

A aplicação prática da metodologia, no caso de estudo da ADIRA, permitiu fundamentar que a 

estrutura proposta é adequada e viável para atingir os resultados pretendidos em cada uma das 

etapas. É de salientar que devido ao tempo de estágio, não foi possível acompanhar todas as etapas 

da implementação. 

Nesse contexto, como resultado da implementação e para validar a metodologia proposta, foi 

desenvolvido um protótipo que respondesse às necessidades identificadas e que fosse de acordo 

com as expectativas da empresa.  

O protótipo final, destinado à área da maquinagem e à área de planeamento e gestão da produção, 

foi validado, de forma muito positiva, pelos utilizadores finais do sistema. Contudo, à vista dos 

resultados obtidos, recomenda-se uma reformulação à metodologia proposta no sentido de 

reforçar a inclusão dos utilizadores finais durante a implementação. É imprescindível que os 

colaboradores reconheçam o propósito do sistema bem como os benefícios associados e que 

colaborem, constantemente, com a equipa responsável. Sugere-se, então, uma etapa inicial 

destinada à consciencialização e, no mínimo, uma atividade por cada etapa principal que assegure 

a participação dos utilizadores.  

3º. De que forma a implementação do Digital Shadow permite um maior controlo do chão 

de fábrica? Qual é o impacto na prevenção de futuros problemas? 

O feedback relacionado com a integração de um Digital Shadow no protótipo do sistema, permitiu 

depreender que o DS seria uma mais valia para suportar o trabalho de controlo dos responsáveis 

de planeamento e gestão da produção.  

O DS proporciona uma visão mais abrangente, e em tempo real, das operações do chão de fábrica 

com a recolha e análise de dados valiosos para compreender o estado do desempenho da indústria. 

É uma ferramenta que permite um acompanhamento imediato de todas as atividades e operações, 

identificando possíveis problemas ou anomalias no chão de fábrica. O conhecimento, em tempo 

real, dos acontecimentos permite a implementação de medidas corretivas de forma ágil e eficaz.  

Para além disso, o histórico de dados recolhidos pelos dispositivos do sistema MES, permite realizar 

análises que identifiquem tendências, padrões e, consequentemente, as principais causas dos 

problemas recorrentes. À vista disso, os responsáveis de planeamento e gestão de produção, têm 

a capacidade de utilizar essa informação para suportar ações de prevenção que tenham impacto 

no desempenho futuro, reduzindo ou até eliminando problemas posteriores. 
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Contudo, considerando que o período de estágio não permitiu acompanhar todo o processo de 

implementação, a presente, e última, questão de investigação entende-se como trabalho futuro e 

será abordada no subcapítulo destinado. 

6.2. Limitações e trabalhos futuros 

A implementação de um sistema de informação numa indústria é um projeto cujo desenvolvimento 

é, muitas vezes, confrontado com situações inesperadas que dificultam a evolução do mesmo e, 

por consequência, retardam a chegada do resultado final. Neste contexto, o presente trabalho foi 

limitado pela incompatibilidade entre o período de tempo estipulado para a concretização e o 

período de tempo efetivo.  

O tempo proposto para implementação do sistema MES estendeu-se mais do que o esperado 

derivado de atrasados incontroláveis e externos à ADIRA. Por esse motivo, não foi possível 

implementar, na totalidade, a metodologia proposta e, assim, verificar o impacto do sistema na 

empresa ADIRA. 

Como trabalho futuro, recomenda-se a continuação da implementação do sistema MES através da 

metodologia proposta. Primeiramente, após a integração da solução, deve ser garantido o 

acompanhamento e a monitorização do sistema através dos indicadores de desempenho já 

definidos, avaliando, assim, o seu desempenho. Posteriormente, assim que o sistema estabilizar, 

propõe-se uma avaliação ao impacto do Digital Shadow na prevenção de futuros problemas, com 

o propósito de concluir a investigação realizada. 

Contudo, sugere-se como ponto de partida, que a equipa de implementação dê continuidade à 

elaboração de mockups para posterior validação dos principais utilizadores finais. Deve ser, 

também, realizada uma revisão às ferramentas Lean da empresa no sentido de atingir, com ajuda 

do MES, a máxima eficiência de cada uma delas. 
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ANEXO A 

Não foram utilizados quaisquer anexos durante a elaboração do presente documento. 


