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Resumo

A aplicacdo de automacdo robética de processos, do inglés Robotic Process Automation
(RPA) e a aplicacdo de gamificacdo em contexto industrial tém demonstrado potencial para
otimizar significativamente praticas de manutencao preventiva. A presente dissertacdo ex-
plora as possiveis sinergias entre estas abordagens, unindo ambas com o objetivo de melhorar
a gestdo de processos industriais e ajudar na reducdo de ndo conformidades frequentemente
identificadas em auditorias. Com base na analise do estado da arte, destacam-se os benefi-
cios observados da gamificacdo na motivacdo e no envolvimento dos trabalhadores, especi-
almente transformando atividades rotineiras em experiéncias interativas e mais engajantes.
Por outro lado, a RPA permite a automacao de tarefas repetitivas, oferecendo garantia de
uma maior consisténcia operacional. O trabalho aqui descrito procura investigar como a
combinacdo das duas ferramentas pode contribuir para a melhoria continua, alinhando-se as
exigéncias da Indistria 4.0. A revisdo tedrica, bem como as propostas metodoldgicas dis-
cutidas, servem de base para futuras implementacdes em cenarios reais, visando promover
avancos na eficiéncia e na fiabilidade dos processos.

Palavras-chave: Gamificacdo, Industria, Auditoria, Automacdo, Robdtica






Vil

Abstract

The application of Robotic Process Automation (RPA), and the use of gamification in
industrial contexts have shown potential to significantly optimize preventive maintenance
practices. This dissertation explores the possible synergies between these approaches, com-
bining both with the aim of improving industrial process management and helping to reduce
non-conformities frequently identified in audits. Based on the state-of-the-art analysis, the
observed benefits of gamification are highlighted in terms of worker motivation and en-
gagement, especially by transforming routine activities into interactive and more engaging
experiences. On the other hand, RPA enables the automation of repetitive tasks, ensuring
greater operational consistency. The work described herein seeks to investigate how the
combination of these two tools can contribute to continuous improvement, aligning with the
requirements of Industry 4.0. The theoretical review, as well as the methodological propo-
sals discussed, serve as a basis for future implementations in real-world scenarios, aiming to
promote advances in process efficiency and reliability.

Keywords: Gamification, Industry, Audit, Automation, Robotics
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A manutencdo preventiva é uma pratica essencial na gestdo industrial, especialmente em
contextos onde eficiéncia e conformidade operacional com normas rigorosas sao determi-
nantes. No entanto, muitas organizacdes enfrentam dificuldades na adesdo aos planos de
manutencdo, o que resulta frequentemente em ndo conformidades durante auditorias. Este
problema é exacerbado pela dependéncia de métodos tradicionais de monitorizacdo e pela
execucao manual de tarefas repetitivas e sujeitas a falhas. Num ambiente industrial cada
vez mais orientado para a exceléncia operacional, torna-se necessario adotar estratégias ino-
vadoras que simultaneamente otimizem processos e envolvam as equipas no cumprimento
dos objetivos.

Neste ambito, a abordagem integrada de gamificacdo e Robotic Process Automation (RPA)
(Automacgdo Roboética de Processos) na manutengdo preventiva apresenta-se como uma
solucdo promissora. A gamificacdo, ao transformar tarefas mondétonas em experiéncias mo-
tivadoras e recompensadoras, pode aumentar significativamente o envolvimento dos colabo-
radores. Complementarmente, o RPA automatiza atividades criticas, como a monitorizacao
de equipamentos e emissdo de alertas, permitindo reducdo de erros e aumento da eficiéncia.
Ao combinar estas abordagens, este estudo visa propor uma solucdo pratica e inovadora que
reduza n3o conformidades e alinhe a performance industrial com as exigéncias de qualidade
e sustentabilidade.

1.2 O Problema

O problema central reside na elevada incidéncia de ndo conformidades detetadas durante au-
ditorias, frequentemente atribuidas ao incumprimento dos planos de manutencao preventiva.
Estas falhas podem resultar da desmotivacdo dos colaboradores, da auséncia de sistemas
eficazes de monitorizacdo ou da dependéncia excessiva de processos manuais, que sdo mais
propensos a erros. Como consequéncia, surgem custos adicionais com intervencdes cor-
retivas e riscos para a seguranca e a eficiéncia operacional, além de potenciais impactos
negativos na reputacdo da organizacdo junto de clientes e certificadoras. Estudos recentes
apontam que o design de sistemas de assisténcia pode desempenhar um papel fundamental
na motivacdo dos operadores industriais, ao promover a aprendizagem continua e o enga-
jamento nas suas tarefas (Janik Dostert 2020) Essa abordagem sociotécnica sugere que a
automacdo nao deve apenas substituir processos manuais, mas também deve ser planeada
para estimular a autonomia, a competéncia e o senso de pertenca dos trabalhadores.
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Adicionalmente, a recolha, analise e reporte de dados relacionados com a manutencdo pre-
ventiva enfrentam desafios significativos. A falta de integracdo entre sistemas e a sobrecarga
de informacdo tornam mais dificil a tomada de decisdes devidamente informadas, atempa-
das e pertinentes. A pressdo para reduzir custos e aumentar a produtividade intensifica
este problema, obrigando as equipas de manutencdo a apresentar mais trabalho com me-
nos recursos para tal. Nesse contexto, solu¢cdes baseadas em modelos de otimizacao e
algoritmos heuristicos tém demonstrado potencial para melhorar a disponibilidade de ativos
ferroviarios mesmo sob politicas preventivas rigidas (R. Rudek e |I. Rudek 2023), indicando
a aplicabilidade dessas mesmas abordagens em setores industriais diferentes com desafios
semelhantes.

Estes fatores evidenciam a necessidade de solucGes que automatizem processos, mas que
também incentivem os colaboradores a participar ativamente no cumprimento das tarefas,
promovendo assim maior adesdo aos planos e uma reducdo efetiva das ndo conformidades.

1.3 Objetivos e Hipé6teses

Embora existam abordagens isoladas que exploram o impacto da gamificacdo na motivacdo
dos colaboradores e a eficiéncia do RPA em processos industriais, ndo foram identificados
estudos que combinem ambas as estratégias para resolver os desafios especificos da manu-
tencdo preventiva. Este vazio na literatura reforca a relevancia da presente investigacao,
que procura integrar estas ferramentas inovadoras numa abordagem conjunta e orientada
para a pratica.

Este estudo tem como principal objetivo desenvolver uma abordagem que combine gamifi-
cacdo e RPA para melhorar a eficacia da manutencdo preventiva em ambientes industriais.
Pretende-se criar um modelo que motive os colaboradores a aderirem de forma consistente
aos planos de manutencdo, transformando tarefas rotineiras em experiéncias mais envol-
ventes. Em paralelo, a utilizacdo de RPA sera explorada para automatizar tarefas como a
recolha de dados e a emissdo de alertas, garantindo maior precisdo e eficiéncia no processo.

Qutro objetivo fundamental é avaliar o impacto desta abordagem na reducio de nido con-
formidades durante auditorias industriais. Sera analisada a viabilidade pratica da solucdo e
os beneficios que pode proporcionar, desde o cumprimento normativo até a otimizacdo de
recursos e a melhoria da cultura organizacional. Com este estudo, espera-se contribuir para
o setor industrial, demonstrando como a integracdo de tecnologias emergentes e estratégias
de motivacado pode gerar valor tanto para as organizacdes como para os seus colaboradores.

Sub-objetivos e Tarefas:

e Exploracdo Tedrica: Realizar uma revisdo de literatura sobre as melhores praticas
de gamificacdo e RPA na inddstria. ldentificar os desafios comuns na manutencdo
preventiva e as suas causas em auditorias industriais.

e Aplicar questionarios a equipas de manutencdo e auditores industriais para recolher
dados quantitativos, bem como identificar medidas de gamificacdo valorizadas.

e Desenvolvimento do Quadro Conceptual: Criar um modelo conceptual que relacione
gamificacdo, RPA e manutencdo preventiva. Definir métricas para avaliar a eficacia
da gamificacdo e RPA na reducdo de ndo conformidades.

e Estudo de Caso e Analise de Dados: Analisar potenciais automacdes, implementa-las e
recolher os respetivos dados através de métodos mistos (qualitativos e quantitativos).
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Estas automacdes devem se possivel estar diretamente relacionadas com a manutencio
preventiva ou outro alvo de auditorias industriais. Servird o propésito de validar a
aplicacdo do modelo conceptual em cenério real.

e Realizar entrevistas semiestruturadas com gestores de manutencdo e desenvolvedores
de RPA para recolher perspetivas qualitativas e se possivel quantitativas.

e Propor solucdes praticas para implementar RPA gamificado na manutencao preventiva.
e |dentificar oportunidades de melhoria continua.

Os dados quantitativos esperados para os itens mencionados anteriormente sdo, predomi-
nantemente, horas trabalhadas e Full Time Equivalent (FTE) (ou Equivalente a Tempo
Inteiro, uma métrica que visa simular a carga de trabalho de um recurso humano). Estes
dados proporcionardo uma visdo objetiva do tempo despendido em diferentes atividades.

Por outro lado, os dados qualitativos serdo recolhidos a partir das opinides e comentarios
fornecidos pelos entrevistados, bem como dos resultados obtidos através de questionarios.
Estas informacdes serdo essenciais para a analise mais aprofundada das percecdes, opinides
e experiéncias dos participantes, permitindo uma compreensao mais holistica dos processos
em estudo.

A combinacdo destes dois tipos de dados, quantitativos e qualitativos, permitird uma analise
abrangente e detalhada, fundamental para o desenvolvimento de conclusGes robustas e para
a tomada de decisdes informadas no dmbito da pesquisa.

1.4 Metodologia

Pretende-se compreender como solugcdes gamificadas de RPA podem otimizar processos de
manutencdo e assegurar padrdes de conformidade. Nesse sentido, a metodologia de trabalho
escolhida é a Pesquisa-Ac¢do, também conhecida como Action Research.

A Pesquisa-Acdo é uma metodologia colaborativa e pratica que visa resolver problemas espe-
cificos de um contexto real, ao mesmo tempo que contribui para o conhecimento cientifico.
Envolve ciclos iterativos de planeamento, acdo, observacio e reflexdo, com a participacao
ativa dos envolvidos, como professores, gestores ou membros de uma comunidade. O ob-
jetivo & melhorar praticas, gerar solucdes concretas e promover mudancas significativas,
enquanto se recolhem e analisam dados para ajustar as intervencdes de forma continua.
Esta abordagem é especialmente Gtil em areas como educacdo, satide e organizagdes (como
€ 0 caso), onde a préatica e a teoria estdo intimamente interligadas.

A metodologia permite uma analise detalhada de implementacdes especificas de RPA gami-
ficada no setor industrial, combinando métodos qualitativos e quantitativos. A recolha de
dados incluird entrevistas semiestruturadas com gestores de manutencdo e desenvolvedo-
res de RPA, bem como questionarios dirigidos a equipas de manutencdo e profissionais de
auditoria, promovendo uma analise integrada de feedback qualitativo e quantitativo.
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Figura 1.1: Diagrama de Work Breakdown Structure

Os dados de todas as execucdes de projetos de RPA, nas diferentes tecnologias em que forem
desenvolvidos, vao ser registados numa base de dados SQLServer, que serd posteriormente
exposta numa visualizacdo de PowerBI. A visualizacdo sera construida de forma a dar énfase
ao tempo poupado, a percentagem de sucessos e ao tempo despendido em desenvolvimento
e cada execucdo. Esta base de dados serd também analisada tematicamente com recurso
a ferramentas como o Taguette, para identificar padrbes e tendéncias, e ferramentas como
o Communications Minning da UiPath, para analise de comunicacdo. A sumarizacio esta-
tistica dos questionarios e a codificacdo de respostas abertas garantirdo uma compreensao
abrangente da eficacia e dos desafios do RPA gamificado.

Esta abordagem é complementada pela revisdo da literatura, a ser detalhada no capitulo
seguinte, que sustenta o desenvolvimento do quadro conceptual e das questdes de pesquisa,
garantindo uma analise rigorosa e alinhada com os objetivos definidos. Na revisdo sistematica
da literatura, sdo considerados principalmente estudos do tipo artigos cientificos, artigos
de conferéncias, revisdes sistematicas e literatura cinzenta. As questdes de pesquisa que
orientam este estudo sdo apresentadas na seccao seguinte.

1.4.1 Definicao das Questdes de Pesquisa

As questdes de pesquisa procuram identificar as evidéncias sobre a aplicacdo da gamificacdo
e do RPA na manutencdo preventiva, especificamente na reducdo de ndo conformidades
em auditorias industriais. Recorrendo ao método Population Intervention Comparison Out-
come Context (PICOC), em portugués significando respetivamente Popula¢do, Intervencdo,
Comparacdo, Resultado, Contexto, foram descritos os cinco elementos de duas questdes:

12 questio. Como pode a aplicacdo conjunta de gamificacido e RPA (Automacao
Robdtica de Processos) reduzir as ndo conformidades detectadas durante auditorias
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industriais?

P (Populacao): Empresas industriais sujeitas a auditorias.

I (Intervencdo): Aplicacdo conjunta de gamificacdo e RPA.

C (Comparacao): Auditorias realizadas sem a aplicacdo de gamificacdo e RPA.

O (Resultado): Reducdo do niimero de ndo conformidades detectadas durante as auditorias.
C (Contexto): Contexto industrial, com foco em auditorias de conformidade.

22 questdo. Quais sdo os desafios e oportunidades na implementacdo de solucées de
RPA gamificadas para a manutencao preventiva em diferentes sectores industriais?

P (Populagdo): Empresas de diversos sectores industriais com processos de manutengdo
preventiva.

I (Intervencgdo): Implementacdo de solugdes de RPA gamificadas.

C (Comparacao): Implementacdo de solugdes de manutengdo preventiva sem gamificagdo
ou RPA.

O (Resultado): Identificacdo de desafios e oportunidades na aplicagdo destas solugdes.
C (Contexto): Sectores industriais com praticas de manutengdo preventiva.

Ambas as questdes enquadram-se numa pesquisa qualitativa e quantitativa, centrada prin-
cipalmente na exploracdo de experiéncias e opinides, através da realizacdo de entrevistas,
estudos de caso, analise documental e observacoes.

1.5 Planificacao

e Fase 1: Revisdo da Literatura (Setembro - Dezembro) Identificar estudos relevantes
sobre gamificacdo, RPA e manutencao preventiva. Construir uma base tedrica soélida
e destacar lacunas de investigacao.

e Fase 2: Desenvolvimento do Quadro Conceptual (Dezembro - Janeiro) Criar um mo-
delo conceptual inicial com base na literatura e interesses de investigacdo. Obter
comentarios do orientador e ajusta-lo conforme necessario.

e Fase 3: Planeamento e Preparacdo da Pesquisa (Janeiro - Mar¢o) Desenvolver guias
para entrevistas e questionarios. Selecionar participantes e obter autorizacdes neces-
sarias para estudos de caso.

e Fase 4: Recolha de Dados (Margo - Abril) Conduzir entrevistas e observacdes em
empresas industriais. Aplicar os questionarios e recolher as respostas.

e Fase 5: Andlise de Dados (Abril - Maio) Analisar dados qualitativos com software
como Taguette. Realizar analises estatisticas e interpretar os resultados.

e Fase 6: Redacdo e Preparacdo da Defesa (Abril - Junho) Redigir capitulos finais
e incluir os resultados da analise. Incorporar feedback do orientador e preparar a
apresentacao final.
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Figura 1.2: Planificagdo temporal

1.6 Questdes Eticas

A implementacdo de tecnologias como a RPA e como a gamificacdo associam-se questdes
éticas, que em grande parte estdo relacionadas com a privacidade e seguranca de dados.
A transformacdo de dados empresariais requer rigor e total conformidade, tratando-se de
informacao sensivel, sujeita a legislacdo como o Regulamento Geral sobre a Protecdo de
Dados (RGPD). O tratamento adequado e anonimizado dos dados é fundamental para que
se evitem potenciais violacdes de privacidade, tendo como objetivo assegurar o respeito dos
principios éticos no desenvolvimento e aplicacdo das tecnologias, bem como o respeito pelos
direitos e vontades das entidades envolvidas. Adicionalmente, reforca-se a importancia em
garantir que ndo se criam comprometimentos da integridade de operacdes, ou sequer se
criam desigualdades ou enviesamentos no acesso as ferramentas propostas.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 O Problema: Nao Conformidades em Auditorias Industriais
e Desafios na Manutencao Preventiva

As auditorias industriais sdo processos criticos para garantir que as organizacdes operem de
acordo com normas e padrdes estabelecidos, promovendo seguranca, qualidade e eficiéncia.
Contudo, a ocorréncia de ndo conformidades é um desafio frequente, causado, muitas vezes,
por falhas na gestdo da manutencdo preventiva, conforme indicado em estudos como os de
(Beheshti Fakher, Nourelfath e Gendreau 2017).

Manutencao Preventiva: A manutencdo preventiva refere-se a um conjunto de praticas
planeadas e sistematicas que visam a inspecdo, limpeza, lubrificacdo, substituicdo e ajuste
de equipamentos em intervalos regulares, com o objetivo de evitar falhas inesperadas e
reduzir o tempo de inatividade. Ao longo da histéria, a manutencdo preventiva comeca a ser
formalizada na Revolucdo Industrial, quando a dependéncia de maquinas, em crescimento,
passou a exigir praticas mais estruturadas para assegurar a producado continua.

Na década de 1950, a introducdo do conceito de Manutengdo Produtiva Total, em inglés
Total Productive Maintenance (TPM), no Japdo trouxe uma nova abordagem focada na
melhoria continua e no envolvimento de todos os niveis da organizacdo. Atualmente, com
0 avanc¢o das tecnologias da Industria 4.0, a manutencdo preventiva incorpora métodos de
manutencdo preditiva, onde sensores e analises avancadas de dados permitem prever falhas
antes que estas ocorram.

Desafios na Implementacdao: Apesar das evidentes vantagens da manutencao preventiva,
existem desafios que sdo recorrentes na sua implementacdo eficaz, como a baixa adesdo por
parte das equipas. Embora num ramo industrial particular como o alimentar, é-nos mos-
trado no estudo de (Noor Hasnan et al. 2022) algumas das fragilidades desse fator humano.
Muitas equipas de manutencdo ainda preferem abordagens reativas, corrigindo problemas
apenas quando estes surgem. Isso pode ser resultado de falta de treino adequado, resistén-
cia a mudanca ou até mesmo da percecao de que a manutencdo preventiva representa uma
carga de trabalho adicional sem beneficios claros a curto prazo. A falta de compreensio
dos impactos positivos da manutencdo preventiva faz com que os trabalhadores priorizem
tarefas urgentes e imediatas, relegando as acdes preventivas a segundo plano. Além disso,
uma cultura organizacional focada apenas na resolucdo de falhas pode desmotivar a adocio
de praticas preventivas. Os colaboradores, muitas vezes, ndo sdo recompensados por evita-
rem problemas antes que ocorram, mas sao reconhecidos pela capacidade de resolver crises
rapidamente. Isso reforca o comportamento reativo em detrimento de abordagens proativas.
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Outro fator que contribui para a baixa adesdo é a falta de visibilidade dos resultados da ma-
nutenc3do preventiva. Quando os beneficios ndo sdo facilmente mensuraveis ou comunicados,
as equipas tendem a subestimar a importancia dessas praticas. Sem sistemas adequados de
monitorizacdo e feedback, os trabalhadores podem sentir que seus esfor¢os preventivos nao
trazem retorno tangivel, resultando em frustracdo e abandono das rotinas planeadas. Sao
apresentadas em (Knop 2022) algumas das mais comuns causas de ndo-conformidades na
indastria automaovel.

Ineficiéncia nos Sistemas de Monitorizacdo: Sem ferramentas adequadas para registar
e monitorizar atividades de manutencdo, as empresas enfrentam dificuldades em manter um
histérico preciso e em tomar decisGes informadas. Registos manuais ou sistemas desatua-
lizados frequentemente resultam em dados incompletos, inconsistentes ou de dificil acesso,
comprometendo a capacidade de analise e planeamento. A falta de integracdo entre os sis-
temas de manutencdo e outros sistemas corporativos, como Enterprise Resource Planning
(ERP), também pode agravar a situagdo. Isso leva a silos de informagdo, onde os dados
ficam fragmentados em diferentes plataformas, dificultando a visdo global das operacdes e
impedindo uma gestdo eficaz dos recursos. Além disso, a auséncia de monitorizagdo em
tempo real limita a capacidade de identificar problemas rapidamente. Em muitos casos, os
relatorios sdo gerados apenas apds a ocorréncia de falhas, impedindo intervencdes proativas.
Esse atraso nas informacdes faz com que as empresas percam oportunidades de otimizar os
processos e evitar paragens nao planeadas.

Com o aumento da complexidade dos sistemas industriais e a introducao de novas tecnolo-
gias, esses desafios tornam-se ainda mais evidentes. Além disso, o movimento em direcao
a Indastria 5.0, que enfatiza a colaboracdo entre humanos e maquinas, exige ndo apenas
otimizacdo técnica, mas também um foco maior na motivacao e no envolvimento dos tra-
balhadores, conforme descrito no artigo (Pandey 2024 ).

A IndGstria 5.0 surge como uma evolucdo da Indistria 4.0, centrando-se na colaboracio
entre humanos e maquinas para alcancar uma produc¢ao personalizada em massa e solugoes
mais sustentaveis. Enquanto a Indlstria 4.0 se caracteriza pela automacao, digitalizagao
e integracdo de sistemas ciberfisicos, a Indistria 5.0 vai além, colocando o ser humano no
centro do processo produtivo. O foco da Indlstria 5.0 esta na interacdo entre trabalhadores,
inteligéncia artificial Artificial Intelligence (Al), robds e outras tecnologias avangadas, visando
ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também o aprimoramento da qualidade de vida no
trabalho, promovendo um equilibrio entre a automacado e a criatividade humana.

Para compreender o contexto da Industria 5.0, é necessario conferir as fases anteriores do
desenvolvimento industrial. A Indistria 1.0, ocorrida no final do século XVIII e inicio do
século XIX, foi marcada pela Revolucdo Industrial, com a introducdo da maquinaria a vapor,
substituindo o trabalho manual e permitindo a producdo em massa. A Indistria 2.0, no inicio
do século XX, trouxe a eletrificacdo e a linha de montagem, elevando a producdo em larga
escala, mas ainda com uma grande dependéncia do trabalho humano. A Indlstria 3.0, nas
décadas de 1970 a 1990, introduziu a automacdo com o uso de computadores e sistemas
cibernéticos, permitindo o controle automatizado dos processos produtivos. Por fim, a
Indistria 4.0, que teve inicio no século XXI, foi marcada pela digitalizacdo e pela integracdo
de tecnologias como a Internet das Coisas ou Internet of Things (loT), Inteligéncia Artificial
ou Al, Big Data e rob6s conectados, otimizando a eficiéncia e permitindo a automacao
inteligente dos processos.



2.1. O Problema: Ndo Conformidades em Auditorias Industriais e Desafios na
Manutencdo Preventiva

Neste contexto, a Industria 5.0 propde um novo paradigma, onde as maquinas ndo substi-
tuem o trabalho humano, mas complementam e ampliam as capacidades dos trabalhadores,
permitindo um processo de producdo mais flexivel, criativo e sustentavel. Este modelo
busca ndo apenas a otimizacdo da produc¢do, mas também o bem-estar dos colaboradores,
destacando-se como uma resposta as limitacdes e desafios apresentados pelas revolucoes
industriais anteriores.

A Automacdo e o RPA na Manutencao Preventiva: Para enfrentar esses desafios,
a Automacdo Robética de Processos, ou RPA, surge como uma solucdo eficaz. Trata-
se de uma tecnologia que utiliza “bots de software” para automatizar tarefas repetitivas e
baseadas em regras, permitindo que processos empresariais sejam realizados de forma mais
eficiente e com menos erros. Esses "bots"imitam a interacdo humana com sistemas digitais,
realizando atividades como clicar, digitar, copiar ou mover dados entre diferentes aplicativos
e plataformas.

Ao contrario da automacdo tradicional, que pode depender de cédigo personalizado ou
integracao complexa, o RPA permite que os "bots"de software operem de forma auténoma
em sistemas ja existentes, como ERP, Customer Relationship Management (CRM), sistemas
de gestdo de manutencao, aplicacdes diversas entre outros. O RPA é particularmente eficaz
em tarefas como:

1. Registo de Atividades: A automatizacdo do processo de registo de dados sobre as
operacdes de manutencao. Isso inclui o agendamento, a execucao e a documentagao
das atividades de manutencdo preventiva realizadas em equipamentos e maquinas.

2. Agendamento de Inspecdes: O RPA pode ser programado para monitorizar as datas
de manutencdo e gerar automaticamente lembretes ou agendamentos para inspecdes
futuras, garantindo que as manutencdes sejam realizadas conforme o planeamento.

3. Producdo de Relatérios: A producao de relatérios periddicos sobre o estado dos equi-
pamentos, atividades de manutencido realizadas, conformidade com as normas e per-
formance geral da planta pode ser automatizada, permitindo que os gestores recebam
dados em tempo real.

A principal vantagem do RPA ¢ a sua capacidade de executar essas tarefas repetitivas com
alta precisdo, sem a necessidade de supervisdo constante, o que elimina erros humanos
comuns e reduz o tempo gasto em atividades administrativas.

Na manutencdo preventiva, o RPA pode desempenhar um papel fundamental ao otimizar
processos e melhorar a eficiéncia geral. Em um contexto industrial, as empresas enfrentam
o desafio de garantir que todas as atividades de manutencio sejam realizadas de acordo com
os planos estabelecidos, com um histoérico preciso e dentro dos prazos definidos.

O uso de RPA em auditorias industriais pode automatizar a verificacdo de conformidade dos
processos de manutencdo, assegurando que as intervencdes preventivas sejam registadas e
executadas corretamente. Em vez de depender de relatérios manuais ou de inspecdes fisicas,
os bots de software podem verificar automaticamente se os registos de manutencdo estdo
completos, se os prazos estdo sendo cumpridos e se as inspecdes estdo sendo realizadas
conforme o esperado.

Por exemplo, um bot pode acessar os sistemas de gestdo de manutencdo e comparar os
registos de manutencdo com o plano de manutencio preventiva estabelecido. Se alguma
atividade estiver pendente ou fora do prazo, o bot pode gerar alertas automaticos para os
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responsaveis pela execucdo da tarefa. Isso garante que nenhum detalhe importante seja es-
quecido e que as operacdes estejam sempre em conformidade com os padrdes estabelecidos.
Trabalhos como os de (Becker e Olaoye 2024 ) e (Saatchi et al. 2024) demonstram melhorias
significativas em qualidade e eficiéncia com a aplicacdo de RPA em auditorias internas.

O RPA oferece uma solugcdo poderosa para melhorar a eficacia e a eficiéncia dos processos,
minimiza os erros humanos e liberta os trabalhadores para atividades mais estratégicas. No
entanto, para enfrentar desafios culturais e aumentar o engajamento das equipas, é essencial
combinar o RPA com abordagens motivacionais, como a gamificacdo, criando uma solucao
integrada que ndo s6 automatiza, mas também envolve os colaboradores no processo de
melhoria continua.

2.2 A Gamificacao

No decorrer do século XXI, os avangos tecnolégicos deram-se num ritmo vertiginoso, trans-
formando com enorme impacto o quotidiano dos cidaddos de praticamente todo o mundo,
bem como a maneira como estes interagiam entre si e com o meio envolvente. Enquanto
isso, vingava também a indlstria dos jogos, crescendo exponencialmente e atraindo cada
vez mais pessoas de um publico-alvo cada vez mais alargado. A opinido positiva e o gosto
crescente pelo entretenimento e experiéncias digitais ganhava cada vez mais importancia,
tendo levado & consequente valorizacdo por parte dos académicos. O seu intuito sendo a
compreensao da razao pela qual as pessoas jogam jogos, e como transpor essa natureza
aliciante e envolvente para outras areas.

o nascimento do termo gamificacdo, do inglés gamification da-se portanto em 2002 e é
atribuido ao programador britanico Nick Pelling. E definido como o uso de mecanicas de
jogo em contextos ndo relacionados com jogos, particularmente contextos sérios, como por
exemplo o processo de aprendizagem ou o contexto organizacional. O conceito ndo é de
todo inédito, tendo sido observado antes ao longo da histéria da humanidade, a um nivel
meramente intuitivo e ndo de uma forma estruturada, incorporando formalmente elementos
competitivos, lidicos ou recompensas em atividades do dia-a-dia.

Embora haja alguma falta de literatura académica sobre o tema, (Dreimane 2021) apresenta
um estudo transversal da histéria da gamificacdo.

O objetivo da gamificacdo é entdo o aumento do sentido de compromisso e motivacdo no
cumprimento de determinada atividade, bem como a melhoria da experiéncia geral em si para
o utilizador. Baseada em psicologia humana, atendendo a motivacdo intrinseca, a gamifi-
cacao explora conceitos e caracteristicas como sistemas de pontos, emblemas ou medalhas,
niveis, pdédios, desafios, entre outros. O objetivo é tornar tarefas do dia-a-dia, quer do am-
bito profissional, quer social ou pessoal, mais recompensantes e mais atraentes. No contexto
profissional e industrial, pode ser bastante Gtil para melhorar o desempenho individual e de
equipas, encorajar a formacdo continua e influenciar de forma positiva o comportamento
dos colaboradores.

Dando um exemplo afeto a esta dissertacdo, em operacdes de manutencdo industrial e audi-
torias, a gamificacdo pode ser um agente de transformacao de tarefas rotineiras e complexas
em trabalhos mais dindmicos e interativos, com recompensas associadas a sua correta execu-
cdo, promovendo cooperacdo e competicdo saudaveis entre equipas e funcionarios, mantendo
histérico de informacdo e indicadores de desempenho atualizados em tempo real. Além de
se basear em mera estratégia de entretenimento, a gamificacdo apela as necessidades huma-
nas de reconhecimento, progressdo e conquista, tornando-se especialmente importante em
ambientes cuja natureza exige maxima concentragao e rigor, (Ferreira-Oliveira et al. 2017).
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Quando desenhada e implementada corretamente, esta integracdo promove ndo apenas o
desempenho individual, mas também o desempenho coletivo, o sentido de responsabilidade,
o sentido de propdsito nas equipas, colaboracdo e competicdo.

2.3 Revisao Sistematica da Literatura

A revisdo sistematica da literatura realizada neste estudo seguiu as diretrizes do método Pre-
ferred Reporting ltems for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA), um conjunto
de recomendacdes amplamente aceite para a conducdo e relato de revisdes sistematicas e
meta-analises. O PRISMA foi desenvolvido para melhorar a transparéncia e a consisténcia
na realizacdo dessas revisoes, assegurando que todas as etapas do processo sejam rigorosa-
mente documentadas e replicavels.

2.3.1 Ciritérios de Elegibilidade

Foi estabelecido um conjunto de critérios rigorosos para a inclusdo e exclusao dos estudos.
Para tal, recorreu-se a metodologia PRISMA, conforme ja mencionado. A pesquisa baseou-
se principalmente na string "automation AND audit AND gamification AND industry", sendo
utilizadas algumas variantes. No entanto, dado que algumas variantes resultaram em um nu-
mero limitado de resultados relevantes, optou-se por remover sucessivamente alguns termos,
a fim de observar as variantes e os respetivos resultados. Na figura a sequir, apresenta-se
o diagrama PRISMA relativo a pesquisa realizada, bem como o processo de eliminacdo dos
estudos. Importa salientar que uma das bibliotecas escolhidas, ResearchGate, apesar de
ser a mais abrangente em termos de resultados, ndo fornece na sua interface a indicacao
exata do numero de resultados. Por este motivo, alguns nimeros apresentados s3o meras
aproximacdes, baseadas nos titulos que despertaram o interesse.
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Figura 2.1: Diagrama PRISMA para as Questdes de Pesquisa

2.3.2 Processo de Selecao dos Estudos

Os resultados obtidos permitiram a definicdo de critérios de filtragem essenciais para a
selecao dos estudos. Entre os principais critérios, destacou-se a disponibilidade integral do
texto, a escolha de literatura escrita exclusivamente em inglés, e a consideracao apenas de
estudos publicados a partir de 2020, tendo em vista os avancos continuos na area e o carater
recente do tema em questdo. As principais bibliotecas de pesquisa utilizadas foram a Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Xplore (disponivel em ieeexplore.ieee.org) e
o ResearchGate (disponivel em ResearchGate.net). Esta selecdo assegura a relevancia e
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atualidade dos materiais considerados, alinhando-se aos padrdes de qualidade exigidos para
este tipo de investigacao.

O processo de selecdo dos estudos foi realizado em duas fases: numa primeira etapa,
analisaram-se os titulos e resumos para excluir estudos irrelevantes; na segunda fase, fo-
ram consideradas as conclusées dos artigos que cumpriam os critérios de elegibilidade. A
extracdo de dados foi organizada de forma estruturada, garantindo consisténcia na recolha
de informacdes, como o tipo de estudo, contexto industrial e a aplicacdo de abordagens de
gamificacdo ou RPA.

2.3.3 Estudos Incluidos

Do processo de selecao de estudos resultaram as seguintes tabelas que compilam as conclu-
sdes dos mesmos.

Estudo Conclusdo
(Ferreira-Oliveira A pesquisa sobre gamificacdo no local de trabalho & limitada
et al. 2017) e pouco empirica, destaca a necessidade do desenvolvimento

de medidas validas e baseadas em evidéncias para aplicacbes
organizacionais mais eficazes.

(Foley, Ferreira e | Existe capacidade para a gamificagdo melhorar a eficiéncia e
Zimmer 2020) envolvimento, mas adverte para a necessidade de maior pes-
quisa e validacao pratica.

(Bright e Ponis | Tecnologias gamificadas e centradas no humano como a rea-
2021) lidade aumentada, aumentam a eficiéncia no contexto laboral
de armazém, embora acarretem desafios relativos a custos e
adaptacao.

(Oke et al. 2023) | Destaca o potencial da gamificagdo como ferramenta estra-
tégica de gestdo enquanto conclui que pode melhorar a pro-
dutividade na indistria da construcdo.

(Zou et al. 2024) | Aplicando a gamificagdo no sentimento de identidade emoci-
onal e construcdo de marca, conclui que tem resultados posi-
tivos num contexto industrial Chinés.

Tabela 2.1: Sintese de estudos relacionados com a Gamificacdo
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Estudo Conclusdo
(Becker e Olaoye | Automacdo, Al e analise de dados estdo aumentar a eficién-
2024) cia e qualidade de auditorias e consultoria, tendo no entanto

desafios relacionados com custos, habilidade e privacidade da
informacdo. Exige ainda investimento, formacao e regulamen-
tacao.

(Abdulaali, Saleh | Num contexto de auditoria, o RPA pode melhorar a qualidade,
e Metawee 2024) | mas a sua eficacia depende da integracdo adequada da mesma
nos sistemas existentes e da ultrapassagem de desafios da
organizacdo e técnicos.

(Saatchi et al. A parte de desafios de implementacdo e adaptacdo, a RPA

2024) melhora significativamente a qualidade da auditoria interna
num contexto bancario.
(.M 2024) Mesmo existindo desafios identificados na escalabilidade em

conformidade regulamentar, bem como na interoperabilidade,
num contexto de gestdo de abastecimento industrial os resul-
tados sdo positivos, sobretudo na capacidade de monitoriza-
¢ao.

Tabela 2.2: Sintese de estudos relacionados com RPA

Estudo Conclusdo

(Beheshti Fakher, | Uma abordagem focada na maximizacdo de lucro que integre
Nourelfath e Gen- | decisdes de manutencdo e producdo apresenta resultados po-
dreau 2017) sitivos, no entanto a despesa associada aos mesmos deve ser
comparada com os ganhos efetivos.

(Janik Dostert | O desempenho dos operadores na assisténcia industrial, e con-
2020) sequentes resultados, beneficiam de maior motivacdo via au-
tonomia, competéncia e relacionamento.

(Noor Hasnan et | Identifica-se que as ndo conformidades mais frequentes como

al. 2022) documentacao e controlo de processos sao as mais frequentes,
derivadas da falta de formac3do e recursos.
(Knop 2022) A falta de documentagado adequada e manuteng¢do da mesma

€ uma das causas raiz de falhas em contexto industrial.
(R. Rudek e I. Ru- | Modelos matematicos e algoritmos viabilizam a otimizagdo da
dek 2023) manutencdo preventiva, equilibrando custos e fiabilidade.

Tabela 2.3: Sintese de estudos relacionados com Manutencdo Preventiva

2.3.4 Resultados e Conclusoes

Da analise conduzida na revisdo da literatura emergem conclusées relevantes. De forma
geral, verifica-se que, apesar de tanto o RPA como a Gamificacdo terem demonstrado
eficacia comprovada em diversos contextos, persiste uma lacuna significativa no que respeita
a aplicacdo conjunta destas abordagens.

Mais especificamente, ndo se encontram, até ao momento, estudos que explorem a inte-
gracdo de RPA e Gamificacdo num contexto particular, como o da manutencgdo preventiva
e a consequente reducdo de ndo conformidades em auditorias industriais. Esta auséncia
sugere uma oportunidade de investigacdo que visa ndo apenas validar a complementaridade
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destas estratégias, mas também explorar o seu potencial para melhorar praticas operacionais
e garantir uma maior conformidade normativa no ambiente industrial.

2.4 As Ferramentas Existentes: Gamificacao e Automacao no
Contexto Industrial

A gamificacdo define-se pelo uso de elementos ou dindmicas caracteristicas de jogos em
contextos ndo propriamente relacionados com jogos. O seu objetivo é o de aumentar a mo-
tivacao, engajamento e desempenho dos participantes em determinada atividade. Exemplos
relativamente comuns de elementos gamificados sdo sistemas de pontos, sistemas de niveis,
desafios e recompensas, entre outros. Visam assim incentivar comportamentos desejados e
orientar esforcos de maneira recreativa, tendo uma utilidade lidica. Pode-se dizer, portanto,
que é a face oposta dos Jogos Sérios, naquilo que é a metaférica moeda dos jogos. Em
que os Jogos Sérios apresentam um propdsito que ndo se cinge ao entretenimento. Na
pratica tratam-se de jogos que permitem atingir determinados objetivos envolvendo temas
sérios como Saulde, Educacdo, Defesa, entre outros. Para melhor compreensdo do tema,
recomenda-se a consulta de (Dorner et al. 2016) como suporte de literatura cinzenta nesta
area.

Estudos, como (Ferreira-Oliveira et al. 2017), apresentam uma visdo sistematica da gami-
ficacdo no ambiente de trabalho, destacando a sua capacidade de influenciar positivamente
o comportamento dos trabalhadores. (Oke et al. 2023) relatam aumentos significativos na
produtividade e envolvimento no setor de construcdo com o uso de estratégias gamificadas.

Aplicacées de Gamificacdo na Manutencdo Preventiva: A gamificacdo, quando bem
implementada, transforma tarefas rotineiras e, por vezes, mondétonas em atividades mais
motivadoras e recompensadoras. Algumas formas eficazes de aplicar a gamificacdo incluem:

e Motivar as Equipas: Atribuir pontos e recompensas ao completar tarefas de manu-
tencdo dentro dos prazos é uma forma de aumentar o compromisso e motivacao das
equipas. Passando o exemplo de em cada inspecdo concluida corretamente ou cada
sistema atualizado dentro do periodo programado pode render pontos acumulativos.
Esses pontos podem ser trocados por recompensas tangiveis, como dias de folga, vales-
presente ou reconhecimento dentro da organizacdo ou mesmo puiblico. Além disso, o
simples ato de visualizar o progresso pessoal ou da equipa em dashboards pode ser um
agente de estimulo na sensacdo de realizacdo e motivar os colaboradores a manterem
um certo padrdo de exceléncia. Esta abordagem ajuda-nos a alinhar objetivos indivi-
duais com objetivos organizacionais, de modo a criar um ambiente onde a manutencao
preventiva € vista como um esforco de valor e recompensador.

e Promog¢do de Competi¢do Saudavel: Criar quadros de lideranga (ou leaderboards) em
que as equipas possam competir para manter os melhores indices de conformidade é
uma maneira eficaz de encorajar o espirito de colaboracdo e competicio amigavel e
saudavel. Estes quadros podem mostrar métricas como a frequéncia de intervencdes
preventivas, ou o nimero de falhas evitadas ou ainda o tempo médio de execucdo de
determinadas tarefas. Para tornar a competicdo inclusiva e mais equilibrada, é possivel
a introducdo de categorias especificas, como "Melhor Equipa do Més"ou "Melhor
Técnico em Inspecdes". Rotacdo de reconhecimentos periddicos, como medalhas
virtuais ou certificados, reforcam a sensacdo de conquista e acabam por incentivar as
equipas a melhorar continuamente nos seus processos. Contudo, é também importante
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que seja garantida uma competicdo que permaneca positiva e colaborativa em toda a
sua extensdo, evitando pressdo adicional e excessiva ou mesmo rivalidades prejudiciais.

e Incentivar a Formacdo Continua: Utilizacdo de desafios e de niveis para incentivar
a aprendizagem continua sobre novas tecnologias ou praticas de manutencido é uma
estratégia eficaz, que ajuda a manter as equipas atualizadas. Como por exemplo,
modulos de treino que possam ser estruturados em fases ou missdes, onde os colabo-
radores necessitam concluir certos cursos ou certificagcdes para que possam avancgar de
nivel. Cada um dos niveis desbloqueados pode vir com beneficios novos, como acesso
a ferramentas mais avancadas ou participacdo em projetos exclusivos. Desafios téc-
nicos, como a resolugdo de um problema de manutencdo simulada ou identificacdo
de falhas em cenarios virtuais, também ajudam a reforcar o conhecimento de uma
forma pratica envolvendo os participantes. Ainda crachas ou insignias digitais po-
dem também ser utilizados para reconhecimento de habilidades adquiridas, visando
incentivar trabalhadores a procurarem de forma continua novas competéncias e mais
conhecimento.

Combinacao de Gamificacao e Automacao: Embora gamificacdo e automacdo tenham
mostrado resultados positivos individualmente, a integracao das duas abordagens representa
uma oportunidade para superar limitacGes atuais. A automacdo pode garantir que os pro-
cessos de manutencdo sejam executados com precisdo e eficiéncia, enquanto a gamificacdo
pode motivar os trabalhadores a aderirem a esses processos de forma proativa. Até por-
que, embora a automacdo ofereca um potencial de melhoria significativo, traz também a
tona uma preocupacdo comum: o medo da substituicdo dos trabalhadores. A gamificacao,
também neste contexto, pode desempenhar um papel crucial ao engajar os trabalhadores,
incentivando-os a abracar a tecnologia e a evolugcdo dos processos, ao invés de resistir a sua
implementac3o.

2.5 Tentativas Anteriores de Gamificacao e Automacao

Nos Gltimos anos, diversas iniciativas procuraram aplicar gamificacdo e automagdo em con-
textos industriais para melhorar processos e resultados. Contudo, essas tentativas frequen-
temente apresentam limitacGes por abordarem essas ferramentas de forma isolada ou por
nao considerarem adequadamente os fatores humanos e tecnolégicos envolvidos.

No campo da gamificagdo, (Bright e Ponis 2021) propuseram a introducdo de elementos
gamificados em processos logisticos de picking, com o objetivo de melhorar a eficiéncia
e reduzir a percecdo de monotonia, alinhando-se aos principios de tecnologias centradas
no ser humano destacadas pela Indistria 4.0. Esta abordagem envolveu a utilizacdo de
sistemas de pontos, quadros de lideranca e recompensas por desempenho, promovendo
ganhos em produtividade e motivacdo. No entanto, a aplicacdo em larga escala enfrentou
desafios, como resisténcia organizacional e dificuldades de integracdo com outros processos
automatizados, refletindo a necessidade de estratégias mais robustas para facilitar a adocao
destas praticas.

No dmbito da gamificacdo no local de trabalho, (Ferreira-Oliveira et al. 2017), no documento
de conferéncia intitulado Gamification in the Workplace: A Systematic Literature Review,
identificaram que grande parte das investigacdes existentes é exploratéria, com amostras
pequenas e caréncia de métodos robustos. Apesar de apontarem beneficios potenciais,
como o aumento da produtividade e do bem-estar organizacional, os autores destacaram
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a auséncia de referéncias relevantes e a dificuldade de traduzir resultados académicos em
praticas de mercado. Além disso, salientaram um desfasamento significativo entre ciéncia e
pratica, evidenciando a necessidade de estudos mais integrados que associem a gamificacdo
a métricas organizacionais e individuais, como desempenho e eficiéncia.

Mais préximo ao que procuramos abordar nesta dissertacdo, temos a referéncia no contexto
da Industria 5.0 e da Sociedade 5.0, (Arumugam e Tyagi 2023) destacaram que a gamifica-
¢do se apresenta como uma abordagem promissora para motivar e envolver stakeholders em
setores como a educacdo, salde e manufatura. Os autores exploraram o potencial da gami-
ficacdo ao enfrentar desafios complexos recorrendo a tecnologias avancadas, sublinhando os
beneficios na produtividade, na criatividade e na colaboracdo. N3do obstante, enfatizaram a
necessidade de um design rigoroso, estando alinhado as necessidades dos utilizadores e aos
valores da organizacdo, além de possiveis consideracdes éticas. Deste modo, a gamificacdo
pode desempenhar um papel de significancia na inovacdo e impacto social positivo, desde
que seja implementada com uma abordagem estratégica bem fundamentada.

Por outro lado, no campo da automacao, solucdes como o RPA ja foram amplamente im-
plementadas para otimizar tarefas repetitivas e garantir a conformidade com procedimentos.

(Becker e Olaoye 2024), investigaram o impacto da automacgdo, Al e andlise de dados
nos processos de auditoria e consultoria. Os autores demonstraram que estas tecnologias
resultam em ganhos de eficiéncia e qualidade nas auditorias, permitindo aos profissionais
focar em atividades de maior valor, como avaliacdo de riscos e detecdo de fraudes. Contudo,
identificaram também barreiras significativas a sua implementacdo, incluindo elevados custos
iniciais, lacunas de competéncias e questdes relacionadas com a privacidade de dados.

Trabalhos como o de (Saatchi et al. 2024) e (Abdulaali, Saleh e Metawee 2024) demonstram
como o uso de RPA em auditorias internas melhorou a precisdo e eficiéncia na recolha de
dados e na geracdo de relatérios. Contudo, essas solucdes enfrentam resisténcia por parte
dos trabalhadores, que muitas vezes percebem a automag¢do como uma ameaca aos seus
empregos ou como uma imposicao tecnolégica que ndo considera o seu papel no processo.

Esses exemplos evidenciam que, embora a gamificacdo e a automacdo tenham mostrado
resultados positivos em contextos especificos, a falta de uma abordagem integrada limita o
seu potencial. A desconexdo entre o fator humano e a tecnologia cria barreiras a adocao
dessas solucdes de forma ampla e eficaz.
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Capitulo 2. Estado da Arte

Os principais desafios das abordagens anteriores incluem:

2.6

Falta de Integracdo entre Gamificacdo e Automacdo: As solucdes existentes tendem
a focar em gamificacdo ou automacdo de forma isolada, sem explorar as sinergias
potenciais entre essas abordagens. Enquanto a gamificacdo aumenta o engajamento, a
automacado melhora a eficiéncia; no entanto, sem uma integracdo eficaz, os beneficios
de ambas sdo limitados.

Resisténcia Organizacional: Tanto a implementacdo de gamificagdo quanto a de auto-
macdo enfrentam resisténcia por parte das equipas. Os trabalhadores podem sentir-se
desmotivados ou ameacados pela automacdo, enquanto iniciativas gamificadas podem
ser vistas como superficiais ou desnecessarias se ndo forem claramente alinhadas aos
objetivos organizacionais.

Escalabilidade Limitada: Mesmo quando essas abordagens tém sucesso em areas es-
pecificas, sua aplicacdo em larga escala enfrenta dificuldades devido a falta de padro-
nizacdo e a complexidade dos processos industriais.

Desconsideracdo do Fator Humano: Solucdes automatizadas que negligenciam o pa-
pel dos trabalhadores falham em obter adesdo e comprometimento. A manutencao
preventiva, em particular, depende ndo apenas da eficiéncia técnica, mas também da
motivacdo e proatividade das equipas.

Justificacao para uma Nova Abordagem

Diante destes desafios, torna-se necessario adotar uma nova abordagem que integre
gamificacdo e automacdo de maneira sinérgica e complementar. Essa integracao visa
combinar o melhor dos dois mundos: a eficiéncia técnica proporcionada pela automa-
¢do e o engajamento humano promovido pela gamificacdo. A seguir, destacam-se os
principais motivos que justificam essa abordagem inovadora:

Melhoria da Adesdo a Manutencdo Preventiva: A gamificacdo pode incentivar compor-
tamentos proativos e motivar as equipas a seguirem os procedimentos de manutengao
preventiva. Quando combinada com a automacao, que garante a execucdo e o registo
precisos das atividades, a adesdo aos planos de manutencdo torna-se mais eficaz e
consistente.

Reducao de Nao Conformidades em Auditorias: A automacdo assegura que todas as
atividades de manutencdo sdo registadas corretamente e em tempo real, facilitando
a conformidade com os padrdes exigidos. A gamificacdo, por sua vez, promove o
engajamento continuo das equipas, reduzindo a probabilidade de erros e omissdes.

Criacdo de um Ambiente Colaborativo e Motivado: A integracdo de elementos gami-
ficados, como desafios, recompensas e feedback em tempo real, cria um ambiente de
trabalho mais dindmico e colaborativo. Isso ajuda a superar a resisténcia a automa-
¢ao, pois os trabalhadores passam a ver a tecnologia como uma aliada em vez de uma
ameaca.

Enquadramento com Principios da Indistria 5.0: A Inddstria 5.0 da destaque a cola-
boracdo entre o humano e a maquina numa abordagem centrada na pessoa. A com-
binacdo de gamificacdo e automacao esta alinhada com esses principios, promovendo
a inovacao tecnolégica sem desconsiderar o papel essencial dos trabalhadores.
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e Sustentabilidade dos Resultados: Ao motivar as equipas e automatizar processos criti-
cos, essa abordagem integrada garante que os resultados positivos sejam sustentaveis
a longo prazo, de modo a facilitar a melhoria continua e a adaptacdo a novas demandas
industriais.

Em suma, a integracao entre gamificacdo e automacado de processos surge como uma solucdo
inovadora para enfrentar os desafios da manutencdo preventiva em ambientes industriais.
Esta abordagem procura combinar a eficiéncia técnica proporcionada pela automacao, que
garante precisdo, consisténcia e conformidade, com o poder da gamificacdo de envolver
e motivar as equipas, transformando tarefas rotineiras em experiéncias mais dindmicas e
interativas. Ao melhorar a adesdo aos planos de manutencdo, reduzir ndo conformidades
em auditorias e fomentar um ambiente colaborativo, esta sinergia responde ndo apenas as
necessidades atuais da Industria 4.0, mas também aos principios emergentes da Indlstria
5.0, que valoriza a colaboracdo homem-maquina e uma abordagem centrada no ser humano.
Assim, este estudo propde uma estratégia integrada que promove inovacdo tecnoldgica
sem negligenciar o papel essencial dos trabalhadores, garantindo resultados sustentaveis e
facilitando a melhoria continua nos processos industriais.
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Capitulo 3

Design e Implementacao

3.1 Concecao do modelo de gamificacao

Em paralelo a aposta no desenvolvimento de robots, foi também feito um questionario de
modo a perceber quais as principais motivacdes dos colaboradores na ética do trabalho, da
manutencdo preventiva e da melhoria desses processos através da automacdo de tarefas
repetitivas. O questionario aferiu as opinides de dezasseis colaboradores de varios depar-
tamentos e com varios cargos e responsabilidades. Embora o ideal de respostas fosse o
maximo nimero de contribuicdes possivel, considera-se uma amostra relevante o suficiente
para o estudo em causa. Os resultados sdo analisados de seguida com base nos principios da
ferramenta Octalysis, proposta por Yu-kai Chou, uma ferramenta que estrutura a motivacao
humana em oito pilares.

3.2 Metodologia

Esta seccdo descreve a abordagem metodolégica adotada para investigar as percecdes, mo-
tivacdes e barreiras associadas a manutencdo preventiva, bem como o potencial da gamifi-
cacdo como estratégia de melhoria. Optou-se por uma perspetiva mista, combinando dados
quantitativos e qualitativos, com o objetivo de captar a complexidade do comportamento
dos colaboradores no contexto organizacional.

Foi desenvolvido um questionario dirigido a profissionais de diferentes areas da organizacao,
de modo a garantir uma amostra representativa da realidade operacional. Este instrumento
incluiu questdes fechadas e abertas, abordando a frequéncia e eficacia das acdes de manu-
tencdo, assim como os fatores que condicionam a sua execucao.

A analise motivacional baseou-se na framework Octalysis, concebida por Yu-kai Chou, que
permitiu interpretar os dados recolhidos a luz de oito nicleos de motivagdo humana (Core
Drives). Esta abordagem facilitou a identificagdo dos estimulos que mais influenciam o
envolvimento dos colaboradores, como o reconhecimento, o progresso ou o propésito.

3.2.1 Instrumentos de Avaliacao

Foram utilizados dois instrumentos principais: o questionario e a framework Octalysis. O
questionario recolheu dados empiricos sobre praticas e percecdes relacionadas com a ma-
nutencdo preventiva, evidenciando tanto a sua valorizagdo pelos colaboradores como os
principais desafios a sua implementacdo eficaz.
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Em complemento, a framework Octalysis possibilitou uma analise estruturada dos fatores
motivacionais, permitindo mapear os estimulos mais relevantes no contexto estudado. A
combinacdo destes instrumentos proporcionou uma visdo abrangente, articulando praticas
operacionais com dindmicas motivacionais, fundamentais para o desenvolvimento de uma
solucao gamificada coerente e eficaz.

Modelo Octalysis

Octalysis, desenvolvido por Yu-kai Chou, é uma framework de analise de gamificacdo cen-
trada na motivacdo humana. Baseia-se em oito Core Drives que representam diferentes
motivacdes que influenciam os comportamentos humanos, quando experienciando servicos
ou interagindo com produtos. Agrupando estes oito indicadores num octagono, a ferramenta
procura criar uma interacdo mais engajante e motivadora, compreendendo e alavancando
essas mesmas core drives. S3o elas entdo:

e Significado Epico e Vocacdo — sentir-se parte de algo maior.

e Desenvolvimento e Realizacao — progresso, conquista de objetivos.

e Emancipacao da Criatividade e Opinidao — resolver problemas com criatividade.
e Propriedade e Posse — sentimento de propriedade, acumulagdo de bens.

e Influéncia Social e Afiliacdo — interacdo social e reconhecimento.

e Escassez e Impaciéncia — desejo por aquilo que ndo se pode ter.

e Imprevisibilidade e Curiosidade — interesse por surpresas e descoberta.

e Evasdo e Perda — medo de perder algo ou de retroceder.

O modelo permite avaliar experiéncias gamificadas de forma holistica, considerando nido
apenas os elementos ludicos, mas o impacto psicolégico que exercem nos utilizadores. Tra-
balhos como (Weber, Gronewald e Ludwig 2022) oferecem um entendimento amplo da sua
aplicabilidade, tendo o artigo (Haque e Panda 2024) especial foco na abordagem profissional.

3.2.2 Questionario

Os participantes neste questionario revelaram um variado cenério profissional. Na amostra
observada, identifica-se uma maioria de participantes como sendo colaboradora da éarea
financeira e de informatica. Analistas de Compras, Técnicos de Contabilidade, Técnicos
de Informatica, Analistas de Processos e de Melhoria Continua, mas também trabalhadores
ligados ao chao de fabrica, como Operadores, Planeadores, Gestores de Producdo, Auditores
e Analistas de Qualidade. Apesar da heterogeneidade dos cargos e areas funcionais dos
participantes, verifica-se uma notavel convergéncia na valorizacdo atribuida a manutencao
preventiva. Esta percecdo transversal reflete-se nos resultados do questionario, onde a
totalidade dos inquiridos classificou a sua importancia com os niveis mais elevados da escala
proposta: onze atribuiram a pontuacdo maxima (5) e os restantes pontuaram com 4, numa
escala de 0 a 5. Este dado sugere que, independentemente da funcdo ou da proximidade ao
processo produtivo, existe uma consciéncia partilhada sobre o papel critico da manutencdo
preventiva na eficiéncia e fiabilidade dos processos industriais.

Relativamente a participacdo em ag¢des de manutencao preventiva, observa-se que a maioria
dos inquiridos ndo &, habitualmente, envolvida diretamente na sua execucdo. Ainda assim,
entre os cerca de 44% que indicaram participar nessas atividades, a generalidade afirma
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cumprir os prazos estabelecidos. Importa, no entanto, destacar que foram referidas algumas
dificuldades no cumprimento desses prazos, sendo as mais recorrentes a falta de tempo
disponivel e a sobreposicdo com outras prioridades operacionais.

5. Qual a principal razdo para ndo realizar uma agdo de manutencdo preventiva a tempo?

-

@ Falta de tempo devido a outras prioridades 3%

@ Falta de recursos ou ferramentas adequadas 2
44%
° Falta de comunicagdo sobre a necessidade da 5
intervengdo
@ Nio vejo valor na manutencio preventiva 0 \
® Other 3 13% Vi

13%

Figura 3.1: Motivos de falha em manuten¢des

Adicionalmente, surgem como obstaculos mencionados a escassez de ferramentas adequa-
das, a limitacdo de recursos humanos e materiais, bem como falhas na comunicacdo entre
equipas e departamentos. Estes fatores sugerem a existéncia de constrangimentos estrutu-
rais e organizacionais que, mesmo perante uma percecao positiva da importancia da manu-
tencdo preventiva, podem comprometer a sua execucdo eficaz.

De forma unanime, os inquiridos respondem "Sim", a pergunta "Acha que a manutencado
preventiva reduz significativamente o nimero de ndo conformidades detetadas nas audito-
rias?". Embora cerca de 9 participantes ndo se sintam em posicdo de avaliar diretamente
esse impacto, sete confirmaram melhorias nesse dominio. O que mostra que a cultura da
organizacdo, de uma forma abrangente, transmite a necessidade do rigor em questdes susce-
tiveis a auditorias, mantendo toda a comunidade colaboradora ciente de que a manutencao
preventiva é de extrema importancia. Mesmo numa otica de quem ndo participa em manu-
tengdes preventivas, nenhum desses colaboradores pés em causa a sua capacidade de mitigar
e reduzir ndo conformidades, dado que ninguém respondeu ndo nessa pergunta. Permite-nos
perceber entdo que todos valorizam a manutencdo preventiva e embora consigam ou nao
quantificar melhorias, ninguém discorda da sua eficacia.
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8. Sente motivagdo para cumprir as agdes de manutengdo preventiva?

Level 5 N 7
Level 4 I :

Level 3 . 5

Leve| 2

Level 1

Figura 3.2: Motivagdo para participar em manutengdes

Relativamente a motivacdo para cumprir as acdes de manuteng¢do preventiva, os participantes
demonstram um nivel de motivacdo positivo. Entre os fatores que mais contribuem para essa
motivacdo, destacaram-se o reconhecimento do trabalho (10 respostas) e o impacto positivo
na producdo (10 respostas). Outros fatores referidos incluiram a cultura organizacional (4) e
ferramentas adequadas (5), os incentivos financeiros tiveram um peso residual (2 respostas).
Aqui observamos algum dispersar da distribuicio dos niveis de motivacdo. Comecamos
a perceber que grande parte dos inquiridos, contrastando com a sensibilizacdo que tém
para a importancia das manutencdes, se sente pouco motivado a cumpri-las, cinco pessoas
colocaram de 0 a 5 uma motivacdo nivel 3. Numero consideravel, um terco das respostas a
essa pergunta.

9. Que fatores mais contribuem para a sua motivagdo? (Selecione até 2 opcdes)

16%
@ Reconhecimento do meu trabalho 10 , 2%
@ Impacto positivo na produgdo 10
pacto p P 3 1%
@ Bonus ou incentivos financeiros 2

@ Cultura organizacional e ambiente de trabalho 4 5%‘
@ Ferramentas adequadas para desempenhar a fungdo 5 V
32%

Figura 3.3: Motivagdes que potenciam as manutengdes

Aqui comecamos a presenciar a divisdo entre o que o colaborador sabe que é correto e
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aquilo que ele sabe que lhe trara visibilidade e valor dentro da empresa. Os fatores acima
mencionados contribuem para essa motivacdo, mas como podemos ver, nem sempre s3o
suficientes para equilibrar os animos enquanto os colaboradores desempenham tarefas que
reconhecem ser cruciais.

Num exercicio de priorizacdo motivacional inspirado na framework Octalysis, os participan-
tes distribuiram um limite de 20 pontos entre oito nlcleos motivacionais, tendo um limite
maximo de 5 pontos por cada nicleo. Aqui procura-se observar a gestdo do escasso nlimero
de pontos, uma vez que para as 8 core drives, com 5 pontos cada, seriam necessarios 40
pontos para maxima cotacdo. Ao ter acesso apenas a metade dos pontos totais, o inqui-
rido é forcado a escolher as drives que mais lhe sdo intrinsecas, negligenciando por vezes
com 0 pontos outras que ndo lhe originem tanto interesse. Os resultados desta pergunta
traduzem-se entdo no seguinte grafico de barras divergente:

10. Distribua 20 pontos entre as opgdes abaixo

el 2 3 4 @5

Epic Meaning & Calling (Sentir que o trabalho contribui para um -
propdsito maior ou impacto significativa)

Development & Accomplishment (Sensacdo de progresso e n
conquistas)

Empowerment of Creativity & Feedback (Liberdade para criar e i —
methorar processos)

Ownership & Possession (Sentir que tens controlo sobre as tuas m
tarefas e responsabilidades)

Social Influence & Relatedness (Interacdo e reconhecimento dos ]

colegas e supervisores)

Scarcity & Impatience (Acesso limitado a recompensas ou . 1
oportunidades que criam desafio)

Curiosity & Unpredictability (Elementos surpresa ou novidades 0

que tornam o trabalho mais interessante)

Loss & Avoidance (Evitar consequéncias negativas, como [— ]

penalizagdes ou falhas nas auditorias)

Figura 3.4: Resultados Octalysis

A azul e azul escuro vemos as core drives mais valorizadas, enquanto que a castanho e
castanho escuro vemos as menos apreciadas. Observamos entdo que as dimensdes mais
valorizadas foram:

e Development & Accomplishment (Desenvolvimento e Conquista)
e Epic Meaning & Calling (Significado Epico e Vocacdo)
e Ownership & Possession (Propriedade e Posse)
E as menos prezadas foram:
e Scarcity & Impatience (Escassez e Impaciéncia)
e Curiosity & Unpredictability (Curiosidade e Imprevisibilidade)

e Loss & Avoidance (Perda e Evasdo)
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Estes resultados sugerem uma forte orientacdo para a realizacdo pessoal, o propésito do
trabalho e o sentido de responsabilidade e autonomia pelas tarefas. E uma orientacdo menos
focada em oportunidades de agarrar algo efémero e/ou limitado, participar em algo inédito
ou desconhecido. A imprevisibilidade ou o medo de consequéncias negativas revelaram-se
menos relevantes para os participantes.

Por fim, foi pedido em resposta aberta que se respondesse a seguinte pergunta: "Se pudesse
melhorar um aspeto da manutencdo preventiva na sua empresa, qual seria?". Apenas 10
dos participantes escolheram responder a esta questdo, assumindo que 5 dos mesmos nao se
sentiram confortaveis ou ndo entenderam ter uma posicdo pertinente a expor. As sugestdes
mais frequentes incluiram:

e Maior integracao entre os planos de manutencao e as auditorias;
e Melhor planeamento e disponibilidade de pecas e ferramentas;

e Reforco da comunicacdo e da documentacdo associada;

e Aumento da autonomia nas equipas operacionais.

Estes itens resumem-se numa das respostas que transcreve: "Passar maior informag¢do as
equipas funcionais de forma a evitar erros por parte dos mesmos e dar-lhes mais autono-
mia na manutencdo dos processos.". Aqui observamos uma clara necessidade de as chefias
valorizarem mais este tipo de trabalho, instruindo as equipas funcionais devidamente e ga-
rantindo que tém meios e tempo para levar a cabo as manutencdes preventivas. Estes
contributos qualitativos complementam as respostas fechadas e revelam preocupacdes pra-
ticas e estratégicas que devem ser consideradas na otimizacdo do sistema de manutencao
gamificado.

3.2.3 Octalysis

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo adaptada do modelo Octalysis aplicada ao con-
texto da manutencao preventiva, com exemplos concretos identificados ao longo do processo
de desenvolvimento e avaliacdo da solugcdo gamificada.
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Preventing major audit failures
Contributing to industrial safety
Maintenance as a critical mission
Responsibility for smooth operations
Preventing production losses

Seeing a reduction in corrective
maintenance

Successfully completing checklists
Meeting maintenance deadlines
Recognition for achieved goals
Reports showing positive indicators

Epic Meaning

Empowerment

Accomplishment

Being assigned responsible for equipment
Personal history of completed maintenance
Customizable checklists

Team-based objectives

Exclusive access to certain tasks

Preventive )

B Social
Maintenance influence
Gamification

Ownership

Unpredictability

Avoidance
Priority tasks with tight deadlines

Exclusive access to critical maintenance
Scheduled tasks within specific timeframes
Rounds only at certain hours

Restricted access areas

Avoiding poor audit results
Reducing failures in critical equipment

Suggesting process improvements
Autonomy to schedule tasks
Participating in technical decisions
Visual feedback on completed tasks
Proposing new tools or systems

Peer recognition

Sharing best practices

Team support

Friendly competition between shifts
Communication across departments

Unexpected events on the line
Investigating anomalies
“Easter eggs” in checklists
Root cause discovery
Unexpected system updates

Preventing production downtime
Avoiding fines or penalties
Preventing rework

Figura 3.5: Framework Octalysis Resultante

Como se pode observar, a gamificagcdo da manutencdo preventiva pode ser estruturada de
modo a responder a diferentes tipos de motivacao humana:

e Epic Meaning & Calling: acdes ligadas a seguranca industrial, prevencio de falhas
graves ou perdas de producdo, que reforcam o sentimento de propdsito dos colabora-

dores.

Development & Accomplishment: centrado no progresso pessoal e no reconheci-
mento pelo cumprimento de objetivos e listas de verificacdo.

Empowerment of Creativity & Feedback: valorizacdo da autonomia, da participacio
em decisdes técnicas e do retorno visual imediato sobre tarefas concluidas.

Ownership & Possession: estimulo a responsabilizacdo através de registo histérico,
checklists personalizaveis e acesso exclusivo a tarefas.

Social Influence & Relatedness: envolvimento social através de reconhecimento
entre pares, partilha de boas praticas e espirito de equipa.

Scarcity & Impatience: acesso limitado a tarefas prioritarias ou criticas, criando
desafios adicionais baseados em restricbes de tempo e acesso.

Curiosity & Unpredictability: insercido de elementos inesperados, como atualiza-
¢bes imprevistas, eventos anémalos ou “easter eggs” em checklists, que incentivam a
descoberta.

Loss & Avoidance: motivacdo pela prevencdo de consequéncias negativas, como
falhas em auditorias, penalizaces ou retrabalho.
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Esta matriz pratica serviu de base conceptual para o desenho e implementacdo dos ele-
mentos gamificados na solucdo proposta, assegurando uma abordagem motivacionalmente
equilibrada e alinhada com os objetivos organizacionais.

3.2.4 Concecao

Através da aplicacdo de um questionario a um conjunto de colaboradores envolvidos direta
e indiretamente com a manutencdo preventiva, foi possivel recolher contributos relevantes
sobre percecdes, motivacdes e desafios enfrentados no contexto organizacional. Os resul-
tados revelaram que, de forma geral, a manutencdo preventiva € amplamente valorizada
pelos participantes, sendo reconhecida como um fator determinante na mitigacdo de nado
conformidades durante auditorias.

Verificou-se, contudo, que a execucdo das acdes preventivas nem sempre &€ cumprida no
prazo previsto, sendo a falta de tempo e a auséncia de recursos ou comunicacdo clara os
principais obstaculos identificados. Estes fatores devem ser considerados na reestruturacio
ou otimizacdo dos processos, tanto a nivel técnico como organizacional.

Do ponto de vista motivacional, os dados revelaram uma clara valorizacdo dos nlcleos defi-
nidos pela framework Octalysis, especialmente no que se refere ao desenvolvimento pessoal,
sentido de propdsito e sensacdo de posse sobre as tarefas. Isto indica que intervencdes
gamificadas com foco nestes pilares podem ter maior eficacia na promocao do envolvimento
e compromisso dos colaboradores.

De modo a refletir os core drives mais valorizados pelos colaboradores, foi decidida a im-
plementacdo de uma iniciativa que considerasse esses pilares como medidas gamificadas,
assumindo o formato de concurso. A iniciativa contou com a colaboracdo de um dos dire-
tores da empresa, sendo promovida pelo mesmo. O objetivo do concurso foi o de incentivar
a partilha de ideias de automacbes que pudessem otimizar ndo sé processos relacionados
diretamente com a manutencdo preventiva, mas também tarefas de outras naturezas, vi-
sando a fomentacdo do espirito inovador e da cultura digital. O concurso foi aberto a toda a
comunidade da empresa, tendo os participantes sido convidados a submeter num portal es-
pecificamente elaborado para o efeito, propostas que viessem reformar e modernizar tarefas.
A ideia mais relevante em termos de criticidade do processo, tempo poupado convertido em
FTE e originalidade foi premiada com incentivo monetario. Esta atribuicdo foi feita apenas
depois de analise da ideia, de modo a aferir a sua viabilidade. Para além do prémio princi-
pal, foram também atribuidas diversas distincdes adicionais aos colaboradores, a expor em
sessOes globais, trimestrais onde é feito o reconhecimento de casos individuais de destaque
pelo valor e contribuicdo para a empresa. Estas distingdes foram atribuidas com base no
maior namero de ideias viaveis submetidas, envolvimento proativo na equipa de automacao,
e influéncia positiva no processo de melhoria continua. Esta abordagem nao reforcou apenas
o sentimento de pertenca e reconhecimento de conquista, mas também o sentimento de os
colaboradores serem chamados a participar no futuro digital ndo s6 da empresa, como da
indGstria em geral.

Em suma, os resultados obtidos validam o potencial da gamificacdo e da automacido inte-
ligente como catalisadores de mudanca positiva no contexto da manutencao preventiva. A
adocdo destas abordagens, quando fundamentada em modelos motivacionais sélidos e supor-
tada por melhorias praticas, pode contribuir significativamente para a eficiéncia operacional
e para a qualidade dos processos industriais.
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3.3 Concecdo do modelo de RPA

Esta seccdo é dedicada a concecdo do modelo de RPA que constitui uma fase altamente
critica e estratégica na definicdo técnica da solucdo. Estabelecem-se aqui os fundamentos
sobre os quais assenta a légica de automacdo de processos. Este modelo visa responder
a necessidades operacionais, viabilidade técnica, escalabilidade e sustentabilidade na ma-
nutencdo da solucdo a médio e longo prazo. E envolvida aqui a analise aprofundada dos
processos passiveis de ser automatizados, sendo a escolha criteriosa relativamente as tec-
nologias a adotar, tendo em conta a capacidade de desenvolvedores e suporte das mesmas,
bem como exigéncias ou especificidades técnicas que impecam optar ou ndo por solucdes de
codigo-fonte aberto. O delineamento de boas praticas de desenvolvimento, documentacao,
integracdo e manutencao continua sao prioritarias delinear nesta fase.

A concecdo do modelo teve como premissa central a abordagem modular, que permite uma
flexibilidade elevada e capacidade de adaptacdo face a adversidade de processos e especifi-
cidades de cada area funcional. Através de uma avaliacdo sistematica de fluxos de trabalho
realizado por colaboradores, foi possivel identificar atividades que se repetem de forma consis-
tente, baseadas em regras que sao relativamente estaveis e executadas em sistemas digitals.
Configuravam assim estas atividades, candidatas ideais a automacdo robética. A avaliacio
descrita assentou em critérios objetivos tais como a frequéncia, volume de transacdes, sus-
cetibilidade a erro humano, a ndo necessidade de raciocinio e interpretacdo, impacto em
auditorias e retorno em poupanca de tempo.

Foi também elaborada uma framework técnica que serve de guia para o ciclo de vida de
desenvolvimento da solugcdo concessionada, incluindo detalhes nas fases de planeamento,
analise, design, implementacdo e manutencdo.

3.3.1 Design e Implementacao da solucao de automacoes

Na presente subseccao é descrita a fase de design e implementacdo da solucdo, descrevendo
o seu desenvolvimento e concretizacdo. A proposta tecnoldgica desta solucdo reforca-
se que visa reduzir ndo conformidades em auditorias industriais, através da combinacdo
de automacdes robdticas de processos RPA e estratégias de gamificacdo. A solucdo foi
implementada num contexto real de producdo na indlstria quimica, no fabrico de adesivos,
selantes e produtos quimicos especiais. Visa-se assim proporcionar uma base sélida para a
validacdo pratica do modelo proposto. A empresa onde decorreu a execucao caracteriza-se
pelos elevados padrdes de exigéncia no que toca a qualidade e cumprimento normativo. Por
razbes de confidencialidade, o nome da organizacdo permanecerda anénimo ao longo desta
dissertacdo. N3o obstante, todos os dados, fluxos de trabalho e validacdes descritas refletem
um ambiente industrial real e rigoroso, reforcando a relevancia e aplicabilidade da solucdo
desenvolvida.

3.3.2 Visao Geral da Arquitetura

Para garantir uma abordagem gerivel e escalavel, os projetos de automacdo e RPA, cujo
ciclo de vida é descrito em seguida, tém que obedecer a uma estrutura coesa. A estrutura
terd, por isso, que se dividir em niveis distintos que respondam aos requisitos da soluc3o.
A viabilidade da gestdo e manutencdo a longo prazo é foco principal desta arquitetura, que
engloba os seguintes quatro niveis:

e Gestdo de ciclo de desenvolvimento: Planeamento, desenvolvimento, teste e pu-
blicacdo dos projetos. Neste nivel é onde sdo asseguradas todas as boas praticas do
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desenvolvimento de software, incluindo o controlo de versées e capacidade modular.
Azure DevOps é usado aqui como repositério de todos os projetos, distribuicdo e
planeamento de tarefas;

Orquestracdo e automatizacao de execucdes: A calendarizacdo, execucdo e mo-
nitorizacdo dos processos implementados é aqui feita. UlPath Orchestrator e Azure
Pipelines sdo utilizados neste nivel da arquitetura, gerindo projetos desenvolvidos res-
petivamente em UlPath e Python. Cada projeto possui horarios, dependéncias e/ou
chamadas especificas. Os registos de execucdo sdo mantidos nestas duas plataformas
com um histérico de cerca de 30 dias;

Armazém de dados com histérico e detalhes de todas as execucdes: Um reposi-
tério centralizado, alimentado por ambas as plataformas do ponto anterior. Guarda
todo o histérico de execucbes com um nivel de detalhe inferior ao dos registos ja
mencionados. Sao guardados essencialmente metadados como horarios, duracbes de
execucao, resultados e maquina virtual em que foi executado.

Visualizacdo sintetizada de dados: O nivel em que os metadados das execucdes sdo
transformados em dados interpretaveis através de painéis de monitorizacao e quadros
de indicadores, do inglés: Key Performance Indicators (KPI). Torna possivel a iden-
tificacdo de anomalias, acompanhamento da evolucdo e estudo da eficacia ao longo
do tempo entre outras analises. Serve de suporte a tomada de decisdes e avaliacdo
estratégica de todo o programa de automacgao.
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Figura 3.6: Explicacdo visual da arquitetura

3.3.3 Desenvolvimento das Automacoes em Python e UlIPath

As automacdes, independentes entre si, sdo desenvolvidas num ciclo de vida préprio. O ciclo
caracteriza-se pelos seis passos: Planeamento, Analise, Design, Implementacdo, Testes/In-
tegracdo e Manutencdo, sendo estes passos organizados no modelo DevOps. Em DevOps,
¢ priorizada a integracdao continua e desenvolvimento continuo, do inglés Continuous Inte-
gration COntinuous Development (CICD), o que permite ultrapassar de melhor forma as
dificuldades na combinacdo entre o desenvolvimento e as equipas operacionais. Este modelo
€ comum ser aplicado em combinacdo com outros, sendo neste caso combinado com o
modelo lterativo, que por sua vez divide os projetos em partes pequenas e mais faceis de
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gerir, em que por cada iteracdo é entregue e testada uma versdo funcional até atingir o
produto final. Evitando uma abordagem em silos separados e mantendo o foco em resulta-
dos apresentados de forma mais rapida, enquanto permite um constante refinamento entre
iteracdes. Existem outros modelos, como Agil ou Cascata, bastante populares, com eficacia
provada e casos de uso especificos; cada organizacdo deve aferir a qual se adapta melhor.
Literatura cinzenta como a de (Boyde 2014) e (McConnell 2004) confere um entendimento
consideravelmente detalhado nesta area.

Nesta solugdo, chamam-se as automacgdes desenvolvidas de 'robots’, sendo estes desenvol-
vidos para equipas operacionais de diferentes departamentos. Na maioria, pertencem aos
departamentos Financeiro, Compras e Informatico, dado que a totalidade das suas tarefas e
ferramentas se desenrolam em software, tendo maior abertura para projetos de automacao.
Existem, no entanto, também projetos em Operacdes, Melhoria de Processos, entre outros
departamentos. E de realcar que quanto mais nos afastamos de um ambiente orientado &
tecnologia, mais dificil é a sinergia entre equipas no ciclo de vida do robot.

Os projetos sdo desenvolvidos principalmente em duas tecnologias, na linguagem de progra-
mac¢do Python e no software UlPath. Python permite maior abrangéncia de ambito e de
interacGes com aplicacdes externas, permite recorrer a solucdes de fonte aberta, mantendo
um caracter gratuito no desenvolvimento de funcionalidades na sua maioria, tem, no entanto,
a desvantagem de precisar de conhecimentos e experiéncia sélidos de desenvolvimento de
software, boas praticas de programacdo, entre outras qualidades que na sua generalidade
dependem especificamente de formacdo superior na area informatica. Ja UlPath permite,
com uma formacdo mais breve e mais pratica, e uma abordagem que em pouco depende
de programacdo, a criacdo de projetos justamente orientados ao RPA, aqui surge a ca-
réncia de licenciamento deste software, e de licencas complementares para determinadas
funcionalidades e ferramentas internas desenvolvidas pela empresa fornecedora.

3.3.4 Orquestracio via Azure Data Pipelines

Depois de desenvolvidos, os robots sdo publicados em Pipelines Azure ou em Agentes no
UlPath Orchestrator, onde sio definidos horarios nos quais devem executar com a recorrén-
cia necessaria, aferida para cada projeto. A configuracdo de servidores, agentes e ambientes
deve ficar a cargo da equipa de infraestruturas da empresa para garantir a seguranca e con-
formidade de todos os ativos, bem como dos utilizadores de servigo e respetivas credenciais.
Por questdes de ciberseguranca, deve-se evitar a todo o custo a publicacdo de automatismos
que usem credenciais de colaboradores, e é altamente recomendada a encriptacao de todos
os detalhes de acesso. Azure Key Vault e o Credential Manager da UIPath oferecem o nivel
de seguranca desejado e devem por isso ser sempre utilizados.

Esta orquestracdo garante que de forma automatica e ordenada sejam executados todos
os robots, mantendo total controlo e permitindo a consulta de registos de execucdo para
a detecdo e analise de falhas, erros, sucessos, entre outras métricas que sejam (teis para
o efeito. Mantém-se também um histérico de cerca de 30 dias em ambas as plataformas,
onde datas, hora, tempo de execucdo, entre outras informacdes, sdo disponibilizadas.

3.3.5 Integracao e Fluxo de Dados

O fluxo de dados nesta solugcdo procura manter o histérico total de execucdes, guardando
externamente num armazém de dados Structured Query Language (SQL) Server informacdo
obtida nas pipelines de Azure e Orchestrator. De modo a manter a informacao centralizada,
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foram desenvolvidas duas Application Programming Interface (API) em Python, para con-
tactar com ambas as plataformas e inserir numa tabela de factos a informacdo de todas as
execucoes.

De maneira a permitir visibilidade em tempo real, esta automacao tem bastante recorréncia,
e popula parte da vista que sera a seguir descrita.

3.3.6 Modelacao e Estruturacao da Base de Dados SQL Server

O esquema de bases de dados floco de neve, do inglés snowflake schema, é um dos mais
conhecidos e utilizados, promovendo um modelo de armazém de dados especialmente ori-
entado ao Business Intelligence (Bl), onde existem tabelas de dimensdo, normalizadas e
relacionadas, e tabelas de factos, com medidas quantitativas. A normalizacdo das dimen-
sOes, que ramifica para as tabelas de factos, da por isso o nome de floco de neve ao esquema.
E indicado para uma reduzida redundancia dos dados, bons indices de desempenho em di-
mensdes grandes e complexas, bem como uma consisténcia e normalizacdo asseguradas. As
tabelas de dimensdo incluem dados como nome do processo automatizado, tecnologia em
que foi desenvolvido, departamento a que pertence, data de implementacdo, estado, data
de descontinuagdo (caso aplicavel), poupanca relativamente ao tempo que era gasto para
fazer o processo manualmente e desenvolvedor.

Ja os factos, contém apenas o nome do processo, que funcionard como chave para ligacao
com a dimens3o, data de inicio de execucdo, data de fim, estado, servidor em que correu e
poupanca total de tempo gerada na execuc3o.

Uma vista de SQL é a forma mais segura de organizar os dados para exportacido e ou con-
sumo externo. Para o efeito, usa-se nesta solucdo a ferramenta de visualizacdo da Microsoft,
PowerBI.

Azure Pipelines UIPath Agents

Cimension table A

Project Data

e S ta bk

————— SQL View ———

User Data

Facits tagie

Execution
MetaData

Figura 3.7: Modelacdo da base de dados

Descrevendo as tabelas utilizadas, esta revelou-se ser uma estrutura eficaz para o armaze-
namento, gestdo e visualizagdo dos dados a estudar. Primeiramente, descrevendo as duas
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tabelas de dimensdo, uma para os projetos e outra para os utilizadores envolvidos no es-
tudo. Convém a tabela de dimensdo ser sucinta, referindo ao detalhe as particularidades
do processo, a que departamento pertence, a tecnologia em que foi desenvolvido, a regido
corporativa que afeta. Se esté ativo, em desenvolvimento, ou ja foi deixado de utilizar, bem
como as datas a que ocorreram essas alteracdes. O tempo poupado por cada execucdo, caso
0 processo poupe uma quantidade fixa de tempo por execucdo, ou o tempo poupado por
transacao, caso o robot execute um nimero indeterminado de acdes e cada uma delas tenha
uma determinada quantidade de tempo poupado associado. A identificacdo do colaborador
que desenvolveu, através de uma chave estrangeira e o ano fiscal em que foi desenvolvido.
A chave estrangeira é um campo que faz referéncia direta a chave primaria de outra tabela,
que neste caso ¢é a segunda tabela de dimensdo dedicada aos utilizadores.

1 SELECT

2 [Nome_do_processo] ,
3 [Tecnologial,

4 [Departmento],

5 [Regiao],

6 [Estado],

7 [Data_go_live],
3 [Data_shut_down],

9 [Tempo_poupado] ,

10 [Tempo_poupado_por_transacao],

1 [ID_Desenvolvedor],

12 [Ano_fiscall

13 FROM

14 [Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_dimensao]

Aqui ID Desenvolvedor trata-se ja de uma chave primaria, ndo repetivel, que facilita o
relacionamento das duas tabelas, garantindo integridade e facilitando a gestdo. Atendendo
a protecdo de dados, podera ser necessaria encriptacdo de alguns campos, o que devera ser
acessado para cada caso. Neste contexto apenas foi registado o endereco email profissional,
nome, se é ou ndo auditor, e que cargo o desenvolvedor possui.

SELECT
[ID_Desenvolvedor],

3 [UserEmaill,

4 [UserName],

[Auditor],

6 [Cargo]

FROM
[Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_dimensao_users]

N

o

~

No que toca a tabela de factos, onde sdo registadas todas as execu¢des, a estrutura adotada
foi de registar o nome do processo, data e hora de inicio de execu¢cdo bem como do término,
o tempo de execucdo também foi guardado, para evitar ter que fazer a subtracdo de dois
campos através de férmula Data Analysis Expressions (DAX) no PowerBIl. O estado, caso
tenha dado erro ou sucesso, o servidor ou maquina em que correu, nimero de erros e
sucessos em trasagdes, caso se aplique, e o total de tempo poupado.
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1 SELECT

2 [Nome_do_processo],
3 [Datetime_inicio],
4 [Datetime_fim],

5 [Estado],

6 [Tempo_execucao],

7 [Servidor],

8 [Transacoes_sucesso],

9 [Transacoes_erro],

10 [Total_tempo_poupado]

11 FROM

12 [Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_factos]

Com as tabelas acima conseguimos ja fazer visualizacGes de dados, mas ndo seria uma
boa pratica consumir os dados diretamente, tanto do ponto de vista da seguranca como
da otimizagcdo. Recomenda-se por isso que o acesso de visualizacdes seja dado apenas a
vistas, tabelas virtuais que guardam uma consulta reutilizavel sem duplicacdo de dados.
Permite guardar pesquisas complexas, filtros, agrupamentos e transformacdes de dados.
Permite também controlar o acesso a colunas ou linhas, e facilita a criacdo de visualizacoes.
N3o foi o caso desta solucdo mas podemos ainda recorrer a vistas materializadas, que
fazem o armazenamento dos dados dessa mesma consulta, guardando de forma indefinida
o resultado. Dependendo do horéario de atualizacdo de dados definido, isto pode trazer
dificuldades na consulta de dados em tempo real, mas pode no entanto ser preferivel por
motivos de performance. Aqui os dados foram selecionados de forma a conter a maioria das
transformacdes necessarias mais tarde na criacdo de graficos e outros calculos agregados.
De um modo geral, junta as trés tabeas anteriores dispondo toda a sua informacao relevante
em cada linha, desde a identificacdo do desenvolvedor, a identificacdo do projeto, até aos
detalhes da execucdo.

CREATE VIEW [Base_de_dados]. [Esquema] . [vista_Processos_Detalhados] AS

2 SELECT

3 dim. [Nome_do_processo],
4 dim. [Tecnologial,

5 dim. [Departmento],

6 dim. [Regiao],

7 dim. [Estado] AS Estado_Processo,

8 dim. [Data_Go_Live],

9 dim. [Data_shut_down],

10 dim. [Tempo_poupado],

11 dim. [Tempo_poupado_por_transacao],

12 dim. [Ano_fiscal],

13 usr. [ID_Desenvolvedor],
14 usr. [UserEmail],

15 usr. [UserName] ,

16 usr. [Auditor],

17 usr. [Cargo] ,

18 fact. [Datetime_inicio],

19 fact.[Datetime_fim],
20 fact.[Estado] AS Estado_Execucao,
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21 fact. [Tempo_execucao],

22 fact. [Servidor],

23 fact. [Transacoes_sucesso],

24 fact. [Transacoes_erro],

25 fact. [Total_tempo_poupado]

26 FROM

27 [Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_dimensao] AS dim
28 LEFT JOIN

29 [Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_dimensao_users] AS usr
30 ON dim. [ID_Desenvolvedor] = usr.[ID_Desenvolvedor]
31 LEFT JOIN

32 [Base_de_dados] . [Esquema] . [Tabela_factos] AS fact

33 ON dim. [Nome_do_processo] = fact.[Nome_do_processo];

Com os dados transformados e prontos a consumir, é importante ter em conta as permissoes
de acesso. Adicionar permissao de visualizagdo a vista ao utilizador que vai criar a visualiza-
cdo é crucial para que se possa aceder aos dados. Ter em conta possiveis contas de servico
é também aconselhavel, pois na publicacdo de relatérios, podera ser preciso configurar atua-
lizacdes periddicas de dados, ou portais de dados, que ndo convém serem configurados com
credenciais pessoais de colaboradores.

3.3.7 Criacdo do Dashboard em Power Bl

Para a visualizacdo e monitorizacdo em tempo real dos dados, foi criado um painel, em
inglés dashboard, de PowerBI. A configuracdo da fonte de dados é feita com as credenciais
de acesso ao servidor e base de dados de SQL, sendo de seguida especificada a vista ou
tabela de dados necessaria.

A manipulacdo de dados e programacao no PowerBI é feita através de expressdes de analises
de dados, ou férmulas DAX. As capacidades destas férmulas apresentam algumas limita-
cbes, na sua maioria relativas a natureza da conexdo a fonte de dados, se é continua ou
estatica, e também relativas a natureza dos dados, pelo que é recomendavel fazer o maximo
de calculos e sumarizacdes na vista SQL e importar os dados na sua forma mais completa
possivel.

A visualizacdo foca na representacdo de percentagem de execucdes que apresentam erros,
na poupanca total por processo, regido, departamento e desenvolvedor, bem como FTE
poupados, entre outros indicadores pertinentes a acompanhar. A consisténcia visual e a
simplicidade sdo duas maximas da concecdo de painéis, assegurando acessibilidade na per-
cecdo visual e evitando redundancia. Uma hierarquia visual de titulos, subtitulos e valores
principais deve ser claramente destacada também, guiando seguramente o utilizador as cons-
tatacOes que se pretendem transmitir.

O painel nesta solucdo possui quatro abas, cada uma dedicada especificamente a um tema,
sendo estes a Visdo Geral, o Desempenho por Desenvolvedor, a Evolucdo Temporal e, por
fim, a aba de Monitorizacdo em Tempo Real. No painel de Visao Geral, o foco é abrangente,
tendo graficos de barras mostrando a distribuicdo de processos por tecnologia, por regido e
por departamento. Soma de horas poupadas em conjunto por todos os processos de todos os
desenvolvedores, bem como um mapa mundial com a distribuicdo das localizacdes afetadas
pelas suas poupancas. Convém dar uma ideia da contagem total de processos ativos e em
desenvolvimento, tal como os que ja foram desativados. Uma visdo da percentagem de erros
face aos sucessos pode também ser Gtil para avaliacdo imediata de eficacia. E importante
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manter uma visualizacdo coesa e simples, de forma a facilitar a aquisicdo de informacdo por
parte do utilizador sem qualquer confusdo, mantendo apelativo o aspeto de todas as tabelas,
graficos, nimeros entre outros indicadores visuais. Nesta aba ndo ha ainda a necessidade
de dispor filtros.

Em desempenho por desenvolvedor, espelha de forma imediata a percentagem total de su-
cessos face aos erros, a soma total de horas poupadas em todos os processos de determinado
desenvolvedor somados e uma lista descritiva das execug¢des de cada processo, discriminando
tempo de execuc¢do e tempo poupado. Tendo como objetivo perceber se houve, além da
poupanca do tempo que a tarefa exigiria de um recurso humano, um retorno também entre
o tempo ocupado a maquina. Em caso de necessidade de protecdo de dados, o filtro que faz
a selecao do desenvolvedor a estudar pode ser automatico para espelhar apenas os processos
possuidos por quem consulta o quadro. Isso pode ser levado a cabo por um filtro dindmico
que compara o campo de endereco de email de desenvolvedor com o email da autenticacao
na aplicacao de PowerBI.

Na aba de Evolucdo Temporal, o foco serd em graficos de linha com a soma cumulativa de
horas poupadas ao longo do tempo, desde a implementacdo de cada processo. Este visual
pode ter especial foco em diferentes linhas de diferentes cores, assinaladas a cada desenvol-
vedor. Podemos adicionar filtros que nos garantam alguma granularidade neste grafico, que,
embora simples, consegue transmitir de imediato se a evolucdo estagnou, vai acumulando,
e ter também a nocdo de qual dos desenvolvedores apresenta melhores resultados e traz
maior valor acrescentado a empresa e a esta iniciativa.

Por fim, na Gltima seccdo de Monitorizacdo em Tempo Real, apresentam-se todas as exe-
cucdes de processos que tenham falhado nos Gltimos 5 dias. Esta janela temporal pode ser
adaptada conforme a necessidade. Aqui o foco é perceber que processos tém falhado mais
e contactar o desenvolvedor responsavel. Permite, em tempo real, perceber falhas e reagir
atempadamente, uma vez que as consequéncias do erro ou da ndo execucdo de determinados
processos podem ndo ser percebidas de imediato.

3.3.8 Consideracoes sobre Seguranca, Performance e Escalabilidade

A concecdo da solucdo teve em conta desde o inicio requisitos fundamentais de seguranca,
desempenho e capacidade de crescimento, essenciais para garantir a sustentabilidade e con-
fianca no modelo implementado.

Seguranca Em ambientes industriais regulados, como o da organizacdo em questdo, a
seguranca da informacdo e dos acessos é prioritaria. Por esse motivo, foram adotadas
praticas robustas de ciberseguranca, com destaque para:

e Utilizacdo exclusiva de utilizadores de servico dedicados para execucdo de processos
automaticos, evitando o uso de contas de colaboradores;

e Armazenamento seguro de credenciais e segredos em cofres de seguranca, nomeada-
mente Azure Key Vault e UIPath Credential Manager, com politicas de acesso restritas
baseadas em principios de menor privilégio;

e Encriptacdo de todos os dados sensiveis tanto em repouso como em transito;

e Separacio clara entre ambientes de desenvolvimento, testes e producdo, assegurando
que apenas codigo validado pode ser promovido para execucao real.
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Performance Para garantir um desempenho eficiente e fidvel, a solu¢do foi desenhada com
foco na otimizacdo dos recursos computacionais e na minimizacao de tempos de execuc3o.
Os principais aspectos considerados incluem:

e Definicdo de horarios de execucdo estrategicamente distribuidos ao longo do dia para
evitar sobrecarga de servidores;

e Monitorizacdo constante dos tempos de execucdo e uso de recursos por robot, com
alertas configurados para anomalias;

e Utilizacdo de pipelines paralelos e agentes dedicados, sempre que necessario, para
acelerar o processamento de tarefas com elevada frequéncia ou volume.

Escalabilidade A arquitetura modular e orientada a servicos adotada permite que a solucdo
possa ser facilmente expandida. Isto inclui:

e Capacidade de adicionar novos robots de forma independente, sem impacto significa-
tivo nas automacdes existentes;

e Estrutura da base de dados preparada para alojar grandes volumes de informacdo
histérica, com tabelas de factos otimizadas e indexadas;

e Possibilidade de integrar novos sistemas e fontes de dados através da criacdo de APls
adicionais, mantendo a mesma estrutura de ingestdo e armazenamento;

e Compatibilidade com solucdes de cloud e virtualizacdo, assegurando elasticidade dos
recursos conforme a necessidade.

A unido destes trés pilares reforca a robustez da solugdo, garantindo que esta ndo sé res-
ponde as necessidades atuais, como esta preparada para evoluir de forma segura, eficiente
e escalavel, acompanhando o crescimento do programa de automacdo e as exigéncias do
setor industrial.
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Capitulo 4

Avaliacdo da Solucao

4.1 Avaliacao da Solucao

Apds a implementacdo da solucao proposta, composta por elementos de gamificacdo aliados
3 automacdo de processos através de RPA, tornou-se essencial avaliar o seu impacto real
junto dos intervenientes diretos. Compreender de que forma foi vista e incorporada a utili-
zacao destas solucdes no quotidiano laboral destes colaboradores, e perceber a sua opinido
sobre a sua eficacia e possiveis pontos de melhoria a indicar. Optou-se por avaliar esta
abordagem com uma componente qualitativa, recorrendo a realizacdo de entrevistas semi-
estruturadas. O carater semiestruturado visa permitir uma maior abertura ao interveniente
para conducdo da conversa, dando a possibilidade de realcar pontos paralelos que o entre-
vistador possa ndao conhecer, ou permitindo aprofundar aspetos especificos que sejam mais
valorizados pelo entrevistado. Tendo em conta que seria dificil atingir um ndmero elevado
de participacdes nestas entrevistas, optamos por priorizar a participacao de colaboradores
com posicdes de chefia de equipas. Neste sentido, foi-nos possivel obter conhecimento
transversal a todo o funcionamento de diferentes equipas, reunindo testemunhos de todos
os intervenientes de forma indireta, bem como uma opinido mais estratégica das dindmicas
implementadas. Os responsaveis pelas equipas conseguiram também identificar com facili-
dade os desafios e oportunidades, tendo em conta a sua convivéncia com diversos projetos
e processos. Optou-se entdo por um nimero menor de entrevistas, mas orientado a colabo-
radores que nos poderiam dar um testemunho mais construtivo e rico.

Estas entrevistas tiveram como principal objetivo recolher impressoes, percecdes e sugestdes
dos colaboradores relativamente a eficacia da solugdo desenvolvida, bem como identificar
eventuais limitacdes, resisténcias ou oportunidades de melhoria. Através deste didlogo mais
préoximo e informal, procurou-se captar a experiéncia dos utilizadores de forma mais pro-
funda e contextualizada, contribuindo para uma compreensdo mais rica da aplicacdo pratica
da proposta. Entre outros aspetos, em que medida os elementos de gamificacdo influencia-
ram o envolvimento nas tarefas, se a automacdo facilitou ou complicou rotinas existentes,
e quais os fatores que condicionaram a sua aceitacdo.

4.1.1 Avaliacao da gamificacao

A implementacdo de gamificacdo a avaliar é referente ao procedimento de submissdo de
projetos.

A atribuicdo do prémio monetario e do reconhecimento pelo maior niimero de ideias subme-
tidas foi um sucesso, tendo levado a uma verdadeira chuva de submissdes pertinentes, viaveis
e bastante interessantes, garantindo uma quantidade de projetos que ocupard a equipa de
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desenvolvedores durante tempo consideravel. A quantidade de projetos permitira visibilidade
e uma incontestavel prova de que ha viabilidade de investimento visando aumentar a capa-
cidade de resposta.

Concorrer pela distincdo, sensacdo de pertenca do processo e de fazer parte da transfor-
macao digital da empresa, e pelo prémio em dinheiro, levou a grande parte da comunidade
participar de forma proativa e entusiasmada, considerando-se por isso um sucesso, refor-
cando a importancia da equipa envolvida na construcao das automacoes.

No seguimento deste capitulo, apresentam-se os principais resultados obtidos durante este
processo de auscultacdo, organizados por temas emergentes, acompanhados de uma reflexdo
critica sobre estes mesmos.

4.2 Guiao da Entrevista

As entrevistas seguiram um guido semiestruturado, permitindo flexibilidade na exploracdo de
temas relevantes e abertura na resposta aos mesmos. As perguntas principais foram quatro,
de modo a manter a entrevista breve e objetiva, sendo as seguintes:

1. Na sua experiéncia, de que forma a automacao tem contribuido para a melhoria
dos processos de manutencao preventiva?

Objetivo: perceber percecdes gerais sobre o impacto da automacao.

2. Ja notou alguma reducao de nao conformidades desde a introducao de automa-
coes? Pode dar um exemplo?

Objetivo: identificar impactos concretos e mensuraveis.

3. Na sua opinido, de que forma a introducido de elementos gamificados pode po-
tenciar o impacto das automacoes?

Objetivo: explorar percecdes sobre o papel motivacional da gamificacdo e o seu
potencial para reforcar a eficacia da automacao.

4. Quais considera serem os principais desafios ou limitacées na implementacao de
automacoes?

Objetivo: captar obstaculos reais e pontos criticos.

Para além das questdes apresentadas, foi também dada liberdade aos entrevistados para
partilharem experiéncias adicionais ou opinides relacionadas com a tematica, promovendo
assim uma abordagem impessoal e com maior abertura. A natureza do guido permitiu apro-
fundar aspetos especificos, ajustando a entrevista ao contexto e perfil de cada participante.
As entrevistas foram conduzidas recorrendo a plataforma Microsoft Teams, que permite
uma transcricdao automatica de reunides, em diversas linguas. Desta forma, transformando
automaticamente e com recurso a Al a conversa em texto, facilitamos o estudo e a docu-
mentacado dos resultados.

As respostas recolhidas serdo analisadas qualitativamente com o intuito de identificar pa-
drdes, desafios e boas praticas relacionadas com a aplicacdo da automacado nos processos de
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manutencdo preventiva. Este processo visa contribuir para uma compreensdo mais abran-
gente do impacto da automacado na reducado de ndo conformidades em ambientes industriais.
Nota: Todas as entrevistas foram conduzidas de forma ética, garantindo o anonimato e a

confidencialidade dos participantes.

4.3 Resultados da Analise

A anélise das entrevistas realizadas revelou um conjunto de impactos significativos associ-
ados a introducdo da automacgdo nos processos internos da organizacdo. Na sua grande
maioria positivos, impactos valorizados pelos intervenientes, e uma vontade evidente de po-
tenciar a iniciativa para os multiplicar. Foram no entanto identificados também tépicos de
alguma resisténcia, o que impede o pleno funcionamento ou total potencial de eficacia da
solucdo.

Dividimos estes impactos em trés topicos principais: a melhoria de processos e reducdo
de ndo conformidades, o incentivo dos colaboradores a participar na iniciativa e, por fim,
as principais barreiras a implementacdo destas solucdes. Contando com a colaboracdo dos
quatro entrevistados, que partilharam a sua percecao e experiéncias com processos automa-
tizados, no decurso deste estudo. Estes entrevistados assumem posicdes de chefia, tendo ao
seu dispor equipas as quais foram atribuidos miultiplos processos. Isto permite que a opinido
dos mesmos seja 0 mais abrangente possivel, tornando o seu contributo valioso, holistico e
critico.

4.3.1 Melhoria dos Processos

Um dos aspetos mais mencionados pelos participantes foi o facto de a automacdo ter im-
pulsionado uma revisdo cuidada dos processos existentes. Antes de se avancar com a imple-
mentacdo de solucdes automaticas, foi necessario compreender detalhadamente cada tarefa,
clarificando responsabilidades, documentando e formalizando procedimentos. Criando aquilo
a que chamamos Product Design Document (PDD). Trabalho que por vezes ndo esté feito,
ou quando feito, tende a ndo ser atualizado. Esta etapa prévia revelou-se essencial para
garantir ndo sé a eficacia técnica das automatizacdes, mas também uma maior coeréncia e
robustez nos métodos de trabalho. Segundo os participantes, é recorrente a existéncia de
processos que apenas o colaborador interveniente conhece na integra, o que causa graves
problemas na substituicdo durante férias ou aquando a saida desse colaborador.

A automacdo de alarmistica foi também referida como uma melhoria relevante. A pos-
sibilidade de configurar alertas automaticos mais completos e em tempo til permite aos
colaboradores reagir de forma proativa a potenciais ndo conformidades. Esta capacidade de
antecipacdo reforca a preparacido das equipas, reduz o risco de falhas e contribui para um
maior alinhamento com os requisitos de conformidade e qualidade internos e externos.
Qutro beneficio destacado varias vezes foi o reforco da auditabilidade. A automacao tornou
possivel o registo claro e sequencial de todas as etapas de um processo, facilitando assim a
verificacdo do seu cumprimento. Quer com a parametrizacdo de valores que s3o inseridos no
software, quer com a capacidade de automatizar capturas de ecrd. A capacidade de rastrear
aprovacoes e decisbes, especialmente em processos que requerem autorizacdes formais, veio
resolver problemas antigos relacionados com a informalidade das aprovacdes por email. Pra-
ticas essas que, segundo os entrevistados, dificultavam a responsabilizacdo e eram sentidas
como impessoais. A partir da automacdo passa entdo a ser possivel identificar com clareza
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quem aprova, quando e em que condicdes o faz. Isto contribui para uma cultura de maior
transparéncia e maior controlo. A automacdo, neste contexto, revelou-se um catalisador
nao apenas técnico, mas também organizacional. Ao exigir a decomposicdo rigorosa das ta-
refas, acabou por promover uma cultura de melhoria continua e responsabilizacdo. Um dos
entrevistados afirmou que “pela primeira vez, tivemos de parar e perceber quem realmente
fazia o qué e porqué” (Participante B), sublinhando o papel da automagdo como elemento
de reflexdo estrutural.

Estas observacdes corroboram a literatura recente sobre adocdo de transformacao digital,
que aponta a necessidade de avaliar "cultura, processos, estrutura e recursos para melhor

se preparar para a implementagdo de novas estratégias"(Rego et al. 2021).

4.3.2 Incentivo a Participacao

Para além dos beneficios técnicos, emergiu da analise uma valorizacdo clara das iniciativas
que envolvem os colaboradores no processo de identificacdo de oportunidades de automa-
cdo. Um exemplo destacado foi a realizacdo de um concurso interno, promovido por um
elemento da administracdo, que incentivava os colaboradores a submeter ideias de processos
a automatizar, com a possibilidade de obterem uma recompensa monetaria. Esta aborda-
gem revelou-se altamente eficaz, ndo s6 pelo incentivo financeiro, mas sobretudo por criar
espaco e tempo para a reflexdo. Como apontado por um dos entrevistados, "as pessoas
querem fazer, mas ndo param para pensar", sugerindo que, por vezes, a rotina e a pressao
do dia-a-dia impedem a identificacdo de melhorias que seriam evidentes com uma pausa de
anéalise. Ou ainda, por outro lado, ideias de robots que colaboradores ja tinham tido, mas
nunca tinham passado para a sugestdo das mesmas, por falta de incentivo.

Ao existir um incentivo mais evidente, ndo sé para a criacdo de automacdes mas também
para sugestdo de ideias para as mesmas, acabamos por potenciar a iniciativa. Os colabo-
radores proativamente acabam por pensar mais nas praticas enraizadas, questionando-as e
sentindo-se valorizados enquanto o fazem. Recorrendo a elementos de gamificacdo, estuda-
dos e adaptados as core drives valorizadas neste ambiente, potenciamos portanto em grande
significancia o impacto das automacdes. Relativamente até a um ponto que mencionamos
no tépico seguinte, o receio das mesmas.

Este tipo de envolvimento ativo revela-se particularmente relevante em organizacdes industri-
ais, onde a proximidade com o terreno proporciona aos colaboradores uma visao privilegiada
sobre constrangimentos operacionais. A criacdo de canais formais para recolha de sugest&es
permite, assim, a valorizacdo desse mesmo conhecimento. Como indicado por um parti-
cipante, “hd muitos anos que sabiamos que aquele processo podia ser automatizado, mas
nunca ninguém teve o incentivo ou a proatividade de sugerir a automagao do mesmo” (Par-
ticipante C). Através desses canais formais, adotar gamificagdo, como concursos, prémios
ou distincbes, surge como uma estratégia eficaz para fomentar esse tipo de participacdo. A
experiéncia relatada pelos participantes sugere que esta abordagem se traduziu num empol-
gante e recorrente debate sobre o que pode ou nao ser automatizado.
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4.3.3 Barreiras ldentificadas

Apesar dos aspetos positivos, a automacado ndo é isenta de resisténcias. Algumas das bar-
reiras mais referidas prenderam-se com o receio inicial por parte dos colaboradores de que
estas tecnologias levassem a substituicdo de postos de trabalho ou a despedimentos. Esta
percecdo, ainda que infundada no contexto especifico analisado, revela a importancia de uma
comunicacdo clara sobre os objetivos e beneficios da automacdo. A idade e falta de apti-
dao para tecnologia digital é também referida por um dos participantes como uma grande
barreira.

Outra dificuldade identificada foi a escassez de tempo para avaliar e propor melhorias nos
processos, uma limitacdo frequentemente associada a falta de sensibilizacdo por parte das
chefias intermédias. Sem uma gestdo ativa que promova a transformacao digital de forma
estratégica, torna-se dificil libertar tempo das equipas para atividades de anélise e proposta
de solucdes.

Por fim, foi igualmente mencionada a falta de conhecimento generalizado sobre o potencial
das ferramentas de automacdo disponiveis. Esta limitacdo técnica e de sensibilizacdo difi-
culta a identificacdo de processos passiveis de automacdo, reduzindo assim o impacto que
estas solucdes poderiam ter.

Alguns participantes referiram também que a auséncia de um plano de formacdo estrutu-
rado contribui para a desconfianca e dificuldade de adocdo. “Quando as pessoas ndo sabem
como funciona, por vezes ignoram, por vezes tém medo ou ndo confiam.” (Participante A),
afirmou um dos entrevistados, realcando a importancia de uma abordagem pedagdgica.
Assim, recomenda-se que a implementacdo de tecnologias RPA e gamificadas seja acom-
panhada por programas de capacitacao continua, sessdes de esclarecimento e, idealmente,
momentos de desenvolvimento em conjunto com as equipas funcionais.

4.4 Observacoes

Complementarmente as entrevistas, foi também feita de modo continuo durante o decorrer
do estudo a observacdo dos resultados qualitativos e quantitativos. No que toca a resulta-
dos quantitativos, estes eram aferidos numa regularidade diaria, verificando os dashboards
de PowerBI. Neles era transmitida uma clara tendéncia crescente nas horas poupadas, a
medida que iam acumulando as execucdes de robots, e a entrega de novas automacdes.
Conforme se mostra abaixo na figura 4.3.

A maioria dos processos apresenta uma percentagem de erro diminuta, com excecdes de
processos complicados que, por vezes, requerem a consulta de portais externos as ferramen-
tas da empresa. Nestes casos, o niumero de erros era, por vezes, superior a 30%, o que
indica uma clara necessidade de reestruturacdo do processo e afinacdo de desenvolvimento.
A vista global de todos os processos, conforme exposto na figura 4.1, reporta os resultados
positivos mencionados. Observavel era também o alargamento da equipa de desenvolvedores
com o tempo, bem como o dmbito dos projetos que inicialmente se reduzia praticamente
ao departamento financeiro e, mais tarde, se expandiu para muitos outros. Novamente
representado na figura 4.3. O que indica um gradual aumento na adocdo da solucdo, a
medida que os seus resultados iam impactando cada vez mais departamentos e pessoas na
organizagao.
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Figura 4.1: Painel geral de todos os processos

De um modo geral, os colaboradores demonstram um interesse maior em solucdes digitais
que substituam tarefas rotineiras e repetitivas, confiando na correta definicdo de pardmetros
e nas boas praticas de desenvolvimento adotadas pelos desenvolvedores de automacdes.
Numa otica de apelar ao sentido de pertenca e de conquista, € também exposto a cada
desenvolvedor o seu painel de desempenho. A figura 4.2 mostra essa visualizagdo, em que
o utilizador tem acesso as métricas do seu desempenho, podendo consultar em tempo real
os resultados do seu esforco e acompanhar a sua evolucdo.
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Figura 4.2: Painel individual com visao detalhada de progresso
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O medo da substituicdo e da extincdo de postos de trabalho comeca também a ser desmis-
tificado, a medida que diferentes equipas observam a rentabilidade adicional que é permitida
quando se recorre a esta ferramenta. Algo também encorajado por medidas de incentivo
que a gestdo da empresa implementa, atribuindo distincdo pessoal e prémios monetarios a
quem submeter mais e melhores ideias de novos projetos de automagdo. Ponto evidenciado
também pelos entrevistados, e que tem um papel determinante na solucdo. Uma vez que a
geréncia seja convencida da viabilidade de iniciativas que apostam na automacado e gamifi-
cacdo de processos, torna-se muito mais facil transmitir seguranca aos colaboradores e criar
dindmicas e programas que fomentem as mesmas.
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Figura 4.3: Horas acumuladas em fun¢do do tempo e comparacido entre
Desenvolvedores
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Objetivo Principal

Dado o problema inicial da falta de motivacdo no desempenho de atividades de manutencao
preventiva, aliada aos recorrentes desafios inerentes ao fator humano com que as tarefas
sao desempenhadas, torna-se evidente a necessidade de implementar melhorias na maneira
como é gerida esta fulcral componente da indlstria. O principal foco deste trabalho foi
explorar uma abordagem que viesse inovar a reducdo de ndo conformidades identificadas
em auditorias industriais, através de uma solucdo que combinasse elementos caracteristicos
de jogos e tecnologias de automacao robdtica de processos, num contexto de manutencdo
preventiva. Abordagens que incluissem separadamente gamificacdo ou RPA existiam ja na
literatura revista, mas nenhuma mencao foi encontrada de uma perspetiva que unisse ambas
as aproximacoes.

5.2 Descricao da Solucdo, Avaliacao e Limitacoes

A solucdo proposta passou por um modelo hibrido de automacgdes desenvolvidas em Python
e em UlPath, devidamente orquestradas, cujos metadados de execucdes eram guardados em
base de dados SQL e posteriormente reportados em PowerBl. O modelo de gamificacdo foi
desenvolvido em func¢do das core drives da framework Octalysis, apds aferir quais os pilares
que melhor demoviam a motivacdo dos colaboradores. Tal estudo foi feito recorrendo a um
questionario, respondido por operacionais de diversos departamentos e funcées. As automa-
¢Oes tiveram um impacto positivo evidente, observavel em tempo real no que toca a erros
e horas de trabalho poupadas, tal como em auditorias no que toca, por exemplo, a audita-
bilidade e identificacdo de acdes. A gamificacdo trouxe um efeito adjuvante, que acelerou a
rececao por parte da organizacao e incentivou largamente a adogao de solucbes automati-
zadas. Aquando a avaliacdo de resultados, foi feita uma entrevista em que os participantes
se mostraram satisfeitos com os resultados alcancados e ambiciosos com projecdes futuras
de melhorar e aumentar o dmbito da iniciativa. Nota-se ainda algum receio na adocdo de
determinadas tecnologias e avancos, fruto do desconhecimento e comodismo, mas que se
mostram possivelmente ultrapassaveis com gamificacdo e formacdo adequadas.

Esta abordagem, foi em suma uma contribuicdo que completa a literatura ja existente com
uma abordagem mista ainda pouco explorada. Adotando uma solu¢do que une gamificacio
e automacao, a motivacdo humana e a tecnologia trabalham em conjunto, potenciando
aquilo que é a Inddstria 5.0. A importancia de integrar o humano com os avancgos digitais e
tecnoldgicos é imperativa, tal como centrar o conceito da indlstria no humano. Sé assim
poderemos efetuar a transicdo de saida da Inddstria 4.0 e modernizar para a nova revolucdo
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industrial.

E de assinalar que o presente estudo teve algumas limitacdes, como o facto de ser feito
num contexto industrial especifico. O contexto foi esse o da indlstria quimica, em apenas
uma entidade. Embora a empresa possua presenca em diversos continentes e uma forte
cultura global, o estudo foi conduzido apenas na planta fabril de Portugal. O estudo de
diferentes ramos industriais e a recolha de uma amostra de nacionalidades diversificadas
poderd mostrar-se bastante rica em detalhes que ndo s3o aqui refletidos. O tamanho da
amostra € também uma limitacdo, foi estudado um nimero consideravel de individuos, ainda
que modesto. Existe também a limitacdo do tempo decorrido, tratou-se de um espaco de
tempo reduzido que ndo permitiu averiguar na integra questdes relacionadas com algumas
auditorias que sdo realizadas em espacos de tempo de um ano ou mais. Ou mesmo o efeito
da solucdo a médio e longo prazo. Ou seja, estamos a trabalhar com uma generalizacdo
limitada e conclusdes que apenas o tempo poderd confirmar.

5.2.1 Resposta as questoes de pesquisa

Como pode a aplicacao conjunta de gamificacdo e RPA reduzir as nio conformidades
detectadas durante auditorias?

Aplicando de forma conjunta medidas gamificadas e RPA, demonstramos ter elaborado uma
ferramenta eficaz na reducdo de ndo conformidades ao termos proporcionado, de maneira
paralela, rigor e mitigacdo do erro humano no cumprimento de tarefas e maior envolvi-
mento por parte dos colaboradores responsaveis. Nao obstante, a automacdo de processos
repetitivos contribui para um aumento na consisténcia da execucdo de tarefas de manuten-
cao preventiva, tendo uma evidente melhoria relativamente a uma tracabilidade garantida,
rigor no cumprimento de prazos e conformidade na documentacdo. Estes aspetos sdo fre-
quentemente alvos de avaliacdo em auditorias e estdo identificados como causas-raiz de
muitas ndo-conformidades. Por outro lado, a implementacdo de gamificacdo introduz uma
componente motivacional que aumenta o compromisso dos colaboradores para com os seus
processos, recorrendo a mecanicas de reconhecimento, progresso e desafio, visando inspi-
rar atitudes proavitas e focadas em qualidade e eficiéncia. A sinergia entre tecnologia e
humano revelou-se fulcral para promover comportamentos alinhados com os objetivos de
conformidade e melhoria continua.

Quais sao os desafios e oportunidades na implementacao de solucoes de RPA gamifi-
cadas para a manutencao preventiva em diferentes sectores industriais?

Os desafios identificados foram varios, sendo um dos principais a resisténcia a mudanca.
Protagonizada sobretudo por colaboradores menos aptos com tecnologias digitais ou me-
nos recetivos a abordagens de incentivo no contexto profissional. A diversidade de siste-
mas, ferramentas e culturas organizacionais € também um desafio consideravel. Exige uma
abordagem personalizada do modelo de gamificacdo e requisitos especificos de cada setor
industrial, o que envolve planeamento e flexibilidade. Algumas das oportunidades sdo, no
entanto, igualmente significativas. Como a melhoria da eficiéncia operacional, niveis de
motivacao e envolvimento de equipas. Estes tépicos estdao diretamente relacionados com a
qualidade dos dados reportados, sendo que, quanto maior for a facilidade na monitorizacdo
dos dados e a tomada de decisGes com base nos indicadores visuais dos mesmos, maiores
serdo as vantagens. Em setores onde a conformidade e a rastreabilidade assumem posices
criticas, este tipo de abordagem oferece uma resposta moderna e alinhada com os principios
da Industria 5.0. O humano mantém-se centrado, tendo a tecnologia ao seu servico € ndo o
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oposto. A reproducdo deste modelo num contexto distinto podera gerar valor acrescentado e
promover a cultura de exceléncia na manutencdo preventiva, diferenciando-se de abordagens
nao gamificadas pela sua capacidade de incentivo, aliciando o pablico menos familiarizado
ou mais reticente com a tecnologia digital.

5.3 Trabalhos Futuros

Na 6tica de trabalhos futuros a desenvolver, sera pertinente testar e avaliar esta abordagem
em setores industriais distintos, culturas organizacionais e diferentes requisitos normativos.
O recurso a uma amostra maior para questionar e personalizar o modelo de gamificacdo é
também algo a ter em conta, bem como a possibilidade de incorporar inteligéncia artificial
numa adaptacdo dindmica e mais precisa do modelo. A eficacia e o impacto de tal sistema
trardo certamente conclusdes adicionais bastante valiosas.

Em suma, esta dissertacdo e o seu objetivo de, com uma abordagem inovadora, ajudar no
refinamento da manutencdo preventiva e da centralizacdo da tecnologia no ser humano, es-
peram ter dado um contributo de valor a indistria. Espera-se que daqui surja inspiracdo para
novas aplicacdes e investigacGes semelhantes que sejam orientadas a um futuro industrial
mais colaborativo, motivante e alinhado com a seguranca e sustentabilidade.
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