O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro paolirécnico de leiria

Estudo e desenvolvimento de sistema para a

rastreabilidade de pecas e maquinas

Mestrado em Engenharia Mecanica — Producao Industrial

Diogo Rosa Pereira

Leiria, setembro de 2025



O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro paolirécnico de leiria

Estudo e desenvolvimento de sistema para a

rastreabilidade de pecas e maquinas

Mestrado em Engenharia Mecanica — Producao Industrial

Diogo Rosa Pereira

Trabalho de Projeto realizado sob a orienta¢do da Professora Doutora Milena Vieira e da

Professora Doutora Irene Ferreira

Leiria, setembro de 2025



Originalidade e Direitos de Autor

O presente relatorio de projeto € original, elaborado unicamente para este fim, tendo sido
devidamente citados todos os autores cujos estudos e publicagdes contribuiram para o

elaborar.

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condicado de que seja
mencionado o Autor e feita referéncia ao ciclo de estudos no ambito do qual o mesmo foi
realizado, a saber, Curso de Mestrado em Engenharia Mecanica — Produgdo Industrial, no
ano letivo 2024/2025, da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de
Leiria, Portugal, e, bem assim, a data das provas publicas que visaram a avaliagdo destes

trabalhos.

il



Agradecimentos

Aos meus pais pelo seu apoio e amor incondicional em todas etapas da minha vida, e em
especial para a conclusdo desta que foi bastante dificil, e que estando sempre presentes nos

bons e maus momentos nunca me faltaram com nada e ndo me deixaram desistir.
A minha av6 Concei¢do que pensa sempre em mim e da-me forga para continuar.

A minha namorada, Rafaela, a maior e melhor surpresa que apareceu na minha vida na ultima

fase deste trabalho, pela muita forga, apoio e amor que me deu.
A minha familia que sempre me apoiou para a concretizagdo deste mestrado.
Aos meus amigos, que me apoiaram para realizar este trabalho e ndo me deixaram desistir.

A HRV, a toda a administragdo da empresa, em especial, ao diretor técnico, o Engenheiro
Vitalino Carvalho por terem aceitado e motivado para o desafio de implementagdo deste
sistema e todo o seu apoio na implementacdo do mesmo. Aos meus colegas de trabalho da

HRYV que me apoiaram também na concretizacao deste trabalho.

As professoras orientadoras a Doutora Irene Ferreira, e a Doutora Milena Vieira pelos seus

conselhos, esclarecimento de dividas e ndo terem desistido de mim.

v



Resumo

O relatorio apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade aplicado
a empresa HRV Process Solutions. Inserida no setor da industria metalomecanica, dedicada
ao desenvolvimento e fabrico de equipamentos por encomenda, a empresa caracteriza-se por
uma producdo com elevada variedade de pecas e baixos volumes, fabricadas e assembladas
numa etapa final de montagem. Este tipo de produgdo, marcado pela complexidade e
variabilidade, dificulta a gestdo e o controlo, originando falhas na rastreabilidade ao longo

de todo o processo.

Neste contexto, o trabalho iniciou-se com um diagnoéstico aos fluxos documentais e fisicos,
complementado por uma simulag¢do de retirada de produto, com o objetivo de identificar
lacunas e necessidades a colmatar no sistema a desenvolver. O diagnostico revelou falhas
significativas na rastreabilidade de matérias-primas e componentes, auséncia de registo de
lotes e de sistema FIFO, bem como ineficiéncias na movimentacdo de pegas entre secgoes,

traduzindo-se em perdas de componentes, erros de montagem e retrabalho nao contabilizado.

Para responder a estes desafios, foi concebido um sistema assente em cddigos QR, integrados
no software GestPro ja existente, associado ao conceito de “Volume”: conjuntos de pecas de
um equipamento ou obra passaram a ser organizados em volumes, cada um identificado por
etiqueta e associado a localizagdes especificas na fabrica, com registo e atualizagdo em
tempo real. O sistema foi testado em duas fases: numa primeira implementagdo, com
etiquetas simples acompanhadas por desenhos 2D, e numa segunda, com a introdugdo de
codigos QR que permitiram comunicagdo direta com o sistema e maior rigor no

acompanhamento fisico dos volumes.

A analise dos pedidos de producdo acompanhados demonstrou a eficacia do sistema, embora
tenham sido identificadas oportunidades de melhoria, como o registo historico das
localizagdes, a integragdo automatica da informacgao nas guias de transporte, a criagdo de
volumes também no torneamento, a utilizacao de etiquetas metalicas em determinados casos
e a implementagdo de FIFO com registo de lotes de matérias-primas. Adicionalmente, o
sistema possibilitou contabilizar, pela primeira vez, o retrabalho: 527 horas em quatro meses

(cerca de 5% do total de producao), sobretudo devido a erros no desenvolvimento de pecas



e ao desaparecimento de componentes, confirmando a relevancia de um sistema de

rastreabilidade completo.

Em sintese, o sistema desenvolvido mostrou-se funcional e eficiente, permitindo maior
organizacdo ¢ redugdo de desperdicios. Apesar de carecer de otimizagdes, constitui um
avango relevante na digitalizagao da HRV, refor¢cando a sua competitividade e alinhando-se

com os principios da Industria 4.0.

Palavras-chave: Rastreabilidade; Industria metalomecanica; Engineer-to-Order; Codigos

QR; Retrabalho
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Abstract

The report presents the study and development of a traceability system applied to HRV
Process Solutions. Operating in the metalworking industry, dedicated to the development
and manufacture of customised equipment, the company is characterised by a high variety
of parts and low volumes, manufactured and assembled in a final assembly stage. This type
of production, marked by complexity and variability, makes management and control

difficult, leading to traceability failures throughout the process.

In this context, the work began with a diagnosis of document and physical flows,
complemented by a product withdrawal simulation, with the aim of identifying gaps and
needs to be addressed in the system to be developed. The diagnosis revealed significant flaws
in the traceability of raw materials and components, a lack of batch records and a FIFO
system, as well as inefficiencies in the movement of parts between sections, resulting in

component losses, assembly errors and unaccounted rework.

To respond to these challenges, a system based on QR codes was designed, integrated into
the existing GestPro software, associated with the concept of ‘Volume’: sets of equipment
or work pieces were organised into volumes, each identified by a label and associated with
specific locations in the factory, with real-time recording and updating. The system was
tested in two phases: in a first implementation, with simple labels accompanied by 2D
drawings, and in a second, with the introduction of QR codes that allowed direct

communication with the system and greater accuracy in the physical monitoring of volumes.

Analysis of the production orders tracked demonstrated the effectiveness of the system,
although opportunities for improvement were identified, such as historical location records,
automatic integration of information into transport guides, the creation of volumes also in
turning, the use of metal labels in certain cases, and the implementation of FIFO with raw
material batch records. In addition, the system made it possible to account for rework for the
first time: 527 hours in four months (about 5% of total production), mainly due to errors in
the development of parts and the disappearance of components, confirming the relevance of

a complete traceability system.

In summary, the developed system proved to be functional and efficient, allowing for greater

organisation and waste reduction. Although it needs optimisation, it constitutes a significant
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advance in the digitisation of HRV, reinforcing its competitiveness and aligning it with the

principles of Industry 4.0.

Keywords: Traceability; Metalworking Industry; Engineer-to-Order; QR Codes; Rework

viii



Indice

Originalidade € Direit0s de AULOY .......cccecvvericsisnrrccsssnricsssssssesssssssossssssssssssssssssssssssssssasss iii
AGradeCiMENTOS ....ueeeerrrerseresssrncssnrcssssrcssssnosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssnss iv
Resumo ......ueeeeeennerecssnnnncnnne v
ADbSEract .......ceevceresennrcscnnnennns vii
LiSta de FIGUIAS ..uucievvuiiiivriniierinisnrinssnnissssncsssnsssssnossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
LiSta de taDElas ......ccovveeiienivnricniisnriicssssnnicssssannecssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss Xiv
Lista de siglas e acronimos XV
1. INErOAUGAO coccvcureriecrcnnricsssnnrecsssnssecssssnssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 1
1.1. Enquadramento € metodologia ........uiicveeiiveiiisniiisnnissnecssnnicssnnscsssescssescssnesnns 1
2. Revisao Bibliografica .3
2.1. A industria 4.0 e a rastreabilidade...........ccoveecevurivrvuricisrinssnnnssnnisssnncsssercssarssssenes 4
2.2.  Tipos de rastreabilidade..........cccecrerrrresrercssnicssercssnnicsssnscsssnsssssssssssssssssssssssssssanes 6
2.3. Tecnologias de apoio a rastreabilidade .6

2.3.1. COAIZO A DATTAS .....eeeeeeiieeiieeeie ettt e e e e eebeeeenes 7

2320 COAIZOS QR .. 7

2.3.3. RETD ..ottt ettt ettt et e st e st e et eeeneeeneeas 8

2.34.  Comparagao das teCnOlOZIAS ......coeevuieuiiriieiiriienieeieei ettt 10

2.3.5. BIOCKCRAIN ... e 11
2.4. Sistemas de producio 12
3. Cas0 de eSTUUO....uueeereiirserissnrcssrnicssnrsssnssssasssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 15
3.1.  Induistria metalomMeCANICA.......cueirruressersseressessssressassssssssesssssssssssssssssassssssssassssssssass 15
3.2, Grupo HRV ..iiiniicnnnnicnsnnisssnnissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 16

3.2.1. HRV Processs SOIULIONS..........cecuieriieiiiiiiieiieeie ettt 17

3.2.2.  Motivagdo do desenvolvimento e aplicagcdo do sistema de rastreabilidade..... 18

3.2.3.  Processo produtivo HRV .........ccciiiiiiiiiieee e 18
4. Anailise da rastreabilidade eXiStente .......cccceervrrcsvrrcssnicssnnicssnnissssnessssnesssssesssssesnns 23
4.1. Analise da rastreabilidade da mao-de-obra dos funcionarios.........cceceeecueresenes 23
4.2.  Analise da rastreabilidade dos materiais e componentes..........ccceeereeceresceresnes 24
4.3. Analise da movimentacio dos materiais NAas SECCOES. ...uererrrrersraresssaressaresssanssnes 25

ix



4.4. Analise da rastreabilidade do fabrico de um equipamento

4.5. Simulaciio de retirada de produto

4.6. Conclusoes da analise efetuada

5. Implementacio de sistema de rastreabilidade

5.1. Primeira implementacao

5.2. Segunda implementac¢io

5.2.1. Pedido de produg@o 1000 .........c.ceevveeeiieeeiiieeiee e
5.2.2.  Pedidos de produgdo 1062 € 1063.........cccvvevvrrrienieerenen.
5.2.3. Pedido de produgdo 1064 ..........ccceevevierieniienieeieeeeeeieeeeen
52.4.  Expedicao dos VOIUMES........ccceevieriieniieeiieiie e

5.3. Conclusao das implementacdes

5.4. Analise dos dados do retrabalho

6. Conclusodes e propostas de melhoria

6.1. L O01) 1 19 1) K310 J A

6.2. Melhorias futuras para o sistema de rastreabilidade

Bibliografia ........cccceeeevueecinenenns

27

32

36
38

42

48
48
51
54
56

56

57
63

63

63
67



Lista de Figuras

Figura 1 - Exemplo de codigo de barras EAN ......c..ccccoiiiiiiiiiieee ettt 7
Figura 2 - Exemplo de cOdigo QR .....cc.couiiiiiiiiiiiiei ettt sttt et 8
Figura 3 - Esquema exemplificativo do funcionamento do sistema RFID .........cccocovininiiiininininnciieee. 9
Figura 4 - Instalagdes atuais da HRV ......cooooiiiiiiiiiiie et 17
Figura 5 - Fluxograma processo produtivo HRV .........cccociiiiiiiiiii et 19
Figura 6- Seccdes num pedido de ProdUGAO .......cocuiiiiiiiiieiieree ettt st 20
Figura 7 - Desenho 2D de €qUIPAMENTO ......cc.eeitieiiieiieieeieiie e st ettt et eeeestee st ete e e enteeneesseesseesseeseeeeeneeens 21
Figura 8 - Exemplo de horas de maquinas e funcionarios registados num pedido de produg@o ..................... 24
Figura 9 - Exemplo de requisi¢a0 de mMaterial ..........c.ooouiiiiiiiiiiiieiieie et 25
Figura 10- Planta da fabrica da HRV ..ot 25
Figura 11 - Material cortado no laser, pronto para ser trabalhado............cooceriiiieiiiiiiiiie e 28
Figura 12 - Pegas do sem-fim numa Palete..........coeovieiieierieniieiieiieie sttt et esse e snae e 28
Figura 13 - Pecas do sem-fim numa bancada ............ccceeeiiiiiniiiiiininceieeeeseee e 28
Figura 14 - Pegas do sem-fim fabricadas e colocadas na sec¢fo de reCeCa0 .....ovvvrruirrririiriieiierierierieeieeneeans 29
Figura 15 - Pinturas de pegas do SEM-fIIM .........ccoririiiiiiiieereee ettt st 29
Figura 16 - Pecas do sem-fim pintadas e colocadas numa area ndo identificada .........c.ccecevereninincncncennne 30
Figura 17 - Pegas sem identificagdo na secco do tOrNEAMENLO ..........c.eevvieeveeeerierieereeieeeeseeseesseesseesaeesneens 30
Figura 18 — (a) Sem-fim assemblado e (b) Identificacdo pelo desenho 2D ..........cccoeiieiiiiieiieiienieeeeee 31
Figura 19 — (a) Placa de identificagdo do sem-fim e (b) Sem-fim completo ..........ccoeeireirieioienieniereeeeee 31
Figura 20 - Sem-fim alimentador ..........ccooiirieiieiee ettt ettt et ettt e et seee s st e sneenseeeeeneeens 32
Figura 21 - SOftWare GEStPTO ......eouiiiieieeee ettt ettt et ettt nee s eeesneesaeesaeeeeeneeens 32
Figura 22 - Lista de material de stock pedido a0 armazeém ...........coccoeeereeieiinieneninineeeetetee e 33
Figura 23 - Horas maquina inseridas na sec¢a0 do tOrNeamento .........cueeuerureriieniienieenienienieseenieenieeneeeeesieens 34
Figura 24 - Material usado na sec¢o do tOIrMEAMENTO .......c..eevueerueeriiriiriiiienienteeteete ettt seee e 34
Figura 25 - Material usado na sec¢fo da serralharia..........cc.ceveeriiniiiiiiiiiiiiieecce e 35
Figura 26 - Horas maquina e de mao-de-obra inseridas na sec¢do da serralharia ...........ccocevveeneeneencencnnnens 35
Figura 27 - Pagina do pedido de producao no software GestPro...........occeevevienieiiiiiniineiieencececee 36

X1



Figura 28 - Introdu¢@o de horas de mao-de-obra num pedido de produgao...........ccooeeviriiniinieniencenceeee, 38

Figura 29 - Descricao do retrabalho 1€alizad ..........cooieiiieiiiiinieiieieeee e e 39
Figura 30 - Localizagdes para associar @0S VOIUIMIES .........ccueruerieriiriirieriieienienie sttt st ee e 40
Figura 31 - Sec¢do da mecéanica com a planta da HRV das localizagdes afixada (na parede a direita) ........... 41
Figura 32 - Etiqueta de identificag@o do VOIUIME .......cccoieiiriiiiiniiiiniccieeee et e 42
Figura 33 - Informag@o inserida na criagdo de Um VOIUIME ........cc.evuereriiiieniinieniinieneeteetee e 43
Figura 34 - Local na pagina do GestPro onde ¢ possivel fazer a edi¢@o dos volumes ...........c.cceeveeeeieniennenn 43
Figura 35 — (a) 1 Volume identificado e (b) 2 Volumes identificados...........ccereverierieniiecienieniereeieeie e 44
Figura 36 - 2 Volumes 1dentifiCados .......ccueeuiiiiiieiieieet ettt ettt 44
Figura 37 - 4 Volumes de pecas em [N0X 10 10Cal 11 ....ocooiiiiiiiiiiiiiieee e 45
Figura 38 - Volume na SECCAO d@ PINTUTA.......eeuuiiiiiieieitieie ettt ettt ee sttt e et et e e e e seeesteeteenaeeneeeneas 45
Figura 39 - Volumes das pecas em inox 10 10cal 14 ..........ocoiiiiiiiiiiieie et 46
Figura 40 - Pegas do volume espalhadas @ SECAT...........eeouieiiiiirierieiieeee e 46
Figura 41 - Pegas fabricadas na sec¢io do torneamento na zona OUT ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiniienieeeeee e 47
Figura 42 - Volume do sem-fim junto dos vOIUMES de INOX ........ccereriiieniininineniieeieieresesee e 47
Figura 43 - Zona de armazenamento esSpecifica para @ ODIa .........cc.evcverveiieiieniienieeie et ie e ese e 48
Figura 44 — 11 volumes do pedido de produg@o 1000 no 1ocal 4 .........ccoeoieviiiniiiiiieieeee e 49
Figura 45 - Localizacdo de 11 volumes do pedido de produgéo 1000 no GeStPro...........ccceevveevereevieereennenen. 49
Figura 46 - Volumes 1 a6 € 13 € 14 110 10CaL 6....c..oouiiuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
Figura 47 - Volumes 13 e 14 na zona de armazenamento especifico da obra...........ccceceveverenincenienienennenn 50
Figura 48 - (a) Alguns volumes do pedido de producio e (b) 2 Volumes do pedido de produgéo .................. 51
Figura 49 — (a) Pecas de volumes na pintura e (b) Restantes pecas dos volumes na zona de preparagdo da

02041303 TS 52
Figura 50 - Zona especifica de armazenamento para €Sta ODIA.........cceerueerierierierieneerie e 52
Figura 51 - Etiqueta com cOdig0 QR ......coiiiiiiiiiiiiiiieietetc ettt st 53
Figura 52 - Tambores com etiquetas identificadoras ...........ccocuerierieniiriiiiiieiieierece e 53
Figura 53 - Indicac@o da localizagdo de um tambor N0 GeStPTO .......cc.ceoueriiiiiiiiniiiiceeeec e, 53
Figura 54 - Montagem dos 2 tapetes na Zona da MECANICA .......cc.eeruieriiriiirierienieneencee ettt 54
Figura 55 - Tremonhas na zona de recegao da PINtULA..........eocuerierieriiriiirieie ettt 54
Figura 56 - Tremonha na Zona da MECANICA. ......c..eeriirtiiriirtieieriienttent ettt ettt see et e st et esaesieesaees 55

Xii



Figura 57 - Mao-de-obra de retrabalho realizada na pintura do interior das tremonhas............c.cceveeveerernnnne 55

Figura 58 - Lista de todos 0s volumes ativos da ObIa.........c.cceiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeee e 56
Figura 59 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢@o do desenho...........cocoeeveeievienienicnincncenennns 58
Figura 60 - Grafico com as horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do da serralharia...........cccceeeneee 59
Figura 61 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢ao da PIntura..........ceecveeveeeveeceerveseesverseeneeesnens 60
Figura 62 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do do torneamento ..........c..ceceeevereenuerereneeeennens 60
Figura 63 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do da MeCANICa .......cevvevvereeeeeierienierenieneeeene 61
Figura 64 - Total de horas de retrabalho por cada erro/ CaUSa..........evuerereeieiiriinireeereeteteee e 61
Figura 65 — Assemblagem 3D com todas as pecas da MESMAa COT.......c.eeureuieriertieniieieeeeeee e sieeneeesee e eneene 64

xiii



Lista de tabelas

Tabela 1 - Comparacao das tECNOLOZIAS .........evvieriieiieiieieeiiereeieeieetestesee st eteeteesbeeraessaessaeseesseenseensesnsesnnas 10
Tabela 2 - Legenda da oficing HRV .......cccooiiiiiiiiiccceeeee ettt enne s 26
Tabela 3 - Tabela resumo dos pontos identificados N0 dia@NOSHICO ......ceevveruieriieriieiieieeieereeee e 37
Tabela 4 - Numeros das localizagdes € respetivas deSiZNAGOES .......eevververieriereerieeieereereseeenseesreeseesesssesenes 41
Tabela 5 - Erros/ causas descritas pelos fUNCIONATIOS ...........ccverveeriieierienieiierieenie et eee e seae e e eseeseeneesenes 57

Xiv



Lista de siglas e acronimos

ATO
EAN
ETO
FIFO
GPS
HMLV
HRV
KPI
LASER
MTO
MTS
QR
RFID

Assemble-to-Order
European Article Number
Engineer-to-Order

First In, First Out

Global positioning system
High Mix Low Volume
Heleno, Ribeiro & Verissimo
Key Performance Indicator
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Make-to-Order
Make-to-Stock

Quick Response

Radio Frequency Identification

XV






Estudo e desenvolvimento de sistema para rastreabilidade de pegas e maquinas

l1. Introducao

1.1.Enquadramento e metodologia

O presente trabalho tem como objeto de estudo a concecao e a implementagao inicial de um
sistema de rastreabilidade aplicado a industria metalomecanica, tomando como caso de
estudo a empresa HRV Process Solutions. O tema insere-se no contexto da digitalizagdo
industrial e da Industria 4.0, assumindo particular relevancia pela necessidade crescente de
melhorar a eficiéncia, a qualidade e a fiabilidade dos processos produtivos através de
sistemas que permitam acompanhar, de forma estruturada, o percurso de pegas e

equipamentos ao longo de todas as etapas de fabrico.

A pertinéncia deste estudo decorre da importancia que a rastreabilidade tem vindo a assumir
como fator estratégico em particular para as empresas industriais. Num setor caracterizado
por producdo em pequenas séries, elevada personalizagdo e complexidade organizacional, a
inexisténcia de mecanismos eficazes de identificacio e monitorizagdo de
pecas/componentes/sistemas, origina perdas, atrasos no fabrico, erros de montagem,

retrabalho e custos acrescidos.

A HRYV Process Solutions enfrenta precisamente estes desafios, sendo por isso fundamental
a implementacdo de um sistema adequado. Devido a especificidade dos equipamentos
produzidos pela empresa, torna-se extremamente dificil, a posteriori, seguir o rastro dos
produtos fabricados e identificar, de jusante a montante, todos os fluxos fisicos, materiais e
humanos que neles foram incorporados. Neste sentido, ¢ essencial adotar um sistema de
rastreabilidade em tempo real, que permita ndo apenas acompanhar todo o percurso dos
produtos, mas também quantificar o retrabalho atualmente nio contabilizado, garantindo

maior controlo, eficiéncia e fiabilidade nos processos.

Neste ambito, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver e iniciar a
implementa¢do de um sistema de rastreabilidade que permita acompanhar pecas e volumes
em tempo real, apoiar o processo de expedi¢do, identificar falhas e analisar as causas de
retrabalho. Especificamente, pretende-se avaliar o procedimento existente e as suas

limitagdes, para de seguida conceber um modelo de rastreabilidade adequado ao contexto da
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producdo sob encomenda, selecionar a tecnologia mais apropriada, validar a sua aplicagao
através de um projeto-piloto de modo a medir o seu impacto e a fundamentar possiveis
propostas de melhoria. O trabalho procura, assim, responder a questdes relacionadas com as
lacunas da rastreabilidade atual, identificar as tecnologias com melhor relagdo custo-
beneficio e o contributo que o sistema de rastreabilidade proposto pode oferecer para

aumentar a eficiéncia operacional e reduzir desperdicios.

Neste sentido a metodologia seguida incluiu, numa primeira fase, uma revisao bibliografica
dedicada aos conceitos de rastreabilidade e as principais tecnologias de suporte,
nomeadamente codigos de barras, cdédigos QR, RFID e Blockchain. Posteriormente foi
realizado um estudo de caso na HRV Process Solutions, através da observagao direta dos
fluxos produtivos, da analise documental e do levantamento de dados nos sistemas internos.
Para avaliar a rastreabilidade disponivel foram ainda conduzidas uma simulagao de retirada
de produto e uma analise do fabrico de um equipamento. Com base neste diagndstico,
elaborou-se um modelo de rastreabilidade suportado por c6digos QR integrados no software
GestPro, no qual as pecas foram organizadas em volumes associados a localizagdes
especificas da fabrica. Este modelo foi testado através de uma primeira implementago
pratica, que incluiu a criagdo de etiquetas e a defini¢cao de volumes. Paralelamente, procedeu-
se a analise quantitativa do retrabalho, permitindo determinar a sua expressao no total das

horas de produgao e identificar as principais causas.

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos principais. Apds a presente
Introdugdo, o capitulo dois apresenta a revisdo bibliografica, abordando os conceitos
fundamentais de rastreabilidade, as classificagdes existentes, as tecnologias de apoio e os
sistemas de produgdo. O capitulo trés descreve o caso de estudo, caracterizando a industria
metalomecanica, o grupo HRV e o processo produtivo em andlise. O capitulo quatro analisa
a rastreabilidade existente na empresa, identificando as falhas e dificuldades ao nivel da
mao-de-obra, dos materiais, da movimentacdo fisica e do fabrico de equipamentos. O
capitulo cinco apresenta a implementacdo do sistema de rastreabilidade, descrevendo a
proposta desenvolvida, a sua aplicacdo pratica e os resultados obtidos. Finalmente, no
capitulo seis, sdo apresentadas as propostas de melhoria futura no sistema de rastreabilidade,

e as conclusdes finais, salientando os principais contributos do trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

A rastreabilidade pode ser definida como a capacidade de seguir de um produto ou item
especifico ao longo de todo o seu ciclo de vida. Isto envolve a recolha, armazenamento e
analise de informacdes detalhadas sobre a origem, historia e movimento do produto em todas
as etapas. No século XX, com os avangos tecnologicos, como o desenvolvimento de codigos
de barras e sistemas de gestdo de dados informatizados, a rastreabilidade tornou-se mais
acessivel e eficiente. A capacidade de rastrear produtos individualmente em toda a cadeia de
distribuicdo tornou-se um objetivo importante para garantir a qualidade, seguranca e
conformidade regulatdria, permitindo também uma resposta rdpida em caso de recall ou
problema de seguranga. Atualmente a rastreabilidade ¢ considerada uma ferramenta

essencial em muitas industrias, incluindo alimentar, farmacéutica, automovel e eletronica

[1].

Esta realidade sustenta-se pela literatura existente, encontrando-se diversos trabalhos que
focam este tema. Um destes exemplos e no caso de uma empresa de fabrico de pegas
metalicas, maioritariamente em lotes, foi desenvolvido um estudo qualitativo da
implementa¢do de melhorias num sistema de rastreabilidade. Foram encontrados varios
problemas como a perda de informagao ao longo da producdo devido a registos manuais e
erros humanos, a auséncia de padronizacao nos processos de rastreabilidade, entre outros,
tornando elevado o risco de serem misturados lotes diferentes, originando dificuldades na
gestdo da qualidade e eventuais recalls. Este sistema propde a utilizag@o de codigos de barras
para automatizar e simplificar registos, desde a rececdo de materiais, os lotes ao longo da
producado e a entrega ao cliente, integrando estes dados com o sistema de gestdo interno da
empresa. Este estudo conclui que estas medidas poderiam aumentar a eficiéncia operacional,
a fiabilidade dos dados, a gestdo de riscos e a satisfacdo do cliente, garantindo maior

competitividade e sustentabilidade no setor [2].

Outro exemplo, descreve a rastreabilidade numa empresa dedicada a transformacao e
comercializacao de pescado congelado, que além de ser obrigatoria por lei, assume particular
importancia por diversas razdes, nomeadamente garantir a seguranga alimentar e a defesa do
consumidor, permitir identificar rapidamente a origem de um produto e assegurar que este
cumpre todos os requisitos legais e de qualidade. Outro fator de referéncia do sistema ¢ que

este contribui para combater fraudes alimentares e reforcar a confianca na autenticidade e
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qualidade do pescado. Acresce ainda a vertente estratégica: uma rastreabilidade eficaz
diferencia os produtos no mercado, valoriza a transparéncia e a sustentabilidade e aumenta
a resiliéncia da cadeia de abastecimento, facilitando a resposta a incidentes, contaminagdes

ou devolugodes [3].

Nesta empresa a rastreabilidade ¢ assegurada através de diferentes sistemas e tecnologias.
Internamente, a empresa utiliza diversos softwares que permitem gerir stocks, lotes, tempos
de producdo e qualidade, assegurando controlo rigoroso em tempo real. Foi estudada a
aplicacdo de tecnologias para melhorar o sistema de rastreabilidade existente, como o
Blockchain, que garante registos imutaveis e transparentes de todos os dados e facilitando a
identificacdo de incidentes e a reducdo de desperdicios, e as tags RFID, que permitem
monitorizar parametros criticos como temperatura, humidade e tempo de prateleira,
fundamentais numa cadeia de frio. Estas tecnologias revelam também aplicabilidade na
logistica reversa, possibilitando uma gestao mais eficiente e econdmica das devolucdes de
produtos. Em suma conclui-se que a aplicacdo pratica destas tecnologias teria muitas
vantagens ¢ traria uma oportunidade estratégica para garantir ainda maior confianga,

sustentabilidade e diferenciagdo no mercado do pescado.

2.1.A industria 4.0 e a rastreabilidade

Desde a primeira revolugdo industrial que os avangos tecnologicos tém desempenhado um

papel determinante no aumento da produtividade [4].

A Primeira Revolugdo Industrial, iniciada no final do século XVIII, foi marcada pela
introducao de maquinas impulsionadas pela inven¢do da maquina a vapor, que transformou
a producao artesanal numa producao mais industrializada. A segunda revolugdo ocorreu
entre o final do século XIX e o inicio do século XX, com o aparecimento da eletricidade, e
o inicio da produ¢do em massa/ grande escala devido ao desenvolvimento de linhas
montagem em série. J4 a terceira revolu¢do, na segunda metade do século XX, foi
impulsionada pela automacao, pela robdtica, pela informaética e pelo surgimento da internet,
que trouxeram avangos assinaldveis em qualidade e produtividade. A quarta revolugdo
industrial ou industria 4.0, termo popularizado a partir de 2011, representa a convergéncia
digital através da internet, marcada pela comunicacdo entre maquina, pessoas €

equipamentos, pela integracao de dados e pelas fabricas inteligentes [5].
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Na Industria 4.0, caracterizada pelo uso da Internet das Coisas (IoT), recolha de dados e
Computacdo em Nuvem, a rastreabilidade ganha um papel ainda mais relevante. A
rastreabilidade ao longo da producao através de tecnologias como etiquetas com codigos de
barras, camaras inteligentes, controladores programaveis e sistemas de informacao, permite
monitorizar e armazenar dados detalhados sobre cada produto. Todos os sistemas conectados
permitem assim recolher, analisar e partilhar dados em tempo real, desde o chdo de fabrica

até aos niveis superiores de gestao e controlo de qualidade [4].

A integragdo da rastreabilidade na Industria 4.0 assegura processos produtivos mais
flexiveis, eficientes e seguros, reduzindo custos e aumentando a qualidade. Além disso,
fortalece a relacdo entre fornecedores, produtores e consumidores, assegura o controlo da

complexidade de dados e contribui para a melhoria continua.

Assim, a rastreabilidade e a Industria 4.0 sdo complementares: enquanto a Industria 4.0
fornece as ferramentas digitais e conectadas, a rastreabilidade garante a visibilidade e a

confianc¢a necessarias para o funcionamento das fabricas inteligentes.

Um destes exemplos foi uma investigacao centrada na gestdo de equipamentos de soldadura
numa empresa do setor metalomecanico (fabricagdo de transporte ferrovidrio), onde a
dispersdo de equipamentos entre locais internos e externos gerava falhas de inventario e
perdas economicas significativas, tendo o inventdrio apenas 77% de fiabilidade. Foram
avaliadas tecnologias de rastreabilidade, nomeadamente RFID e GPS, tendo-se verificado
que a primeira apresenta limitacdes fora das instalagdes da empresa, ao contrario do GPS,
que garante visibilidade em ambientes externos. Foram implementadas as tags RFID para os
equipamentos em locais internos e tags GPS nos externos. A integragdo dos dados obtidos
no sistema, ja existente, de gestdo de equipamentos da empresa, permitiu aumentar a
fiabilidade do inventario para cerca de 99%, reduzir perdas anuais estimadas em 553 mil
dolares e melhorar a eficiéncia no acesso e atualizagdo de dados em tempo real. Os resultados
evidenciaram que a adog¢do de tecnologias digitais de rastreabilidade constitui um fator
critico para a competitividade das empresas na Industria 4.0, contribuindo para maior

eficiéncia logistica, reducao de riscos e otimizacao da gestdo de ativos [6].
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2.2.Tipos de rastreabilidade

A rastreabilidade pode ser classificada de 2 formas diferentes, pelo sentido do fluxo do
material a rastrear e se esta ¢ efetuada em tempo real, devido ao tratamento dos dados

recolhidos durante este processo [7].

Tendo em consideracdo o sentido do fluxo do material a rastreabilidade pode ser a montante
ou a jusante do processo. A rastreabilidade a montante (backward traceability) refere-se a
capacidade de rastrear a origem dos materiais utilizados na producao de um produto. Ou
seja, permite rastrear a cadeia de fornecimento para identificar a origem das matérias-primas
utilizadas. Isto inclui identificar os fornecedores, as datas de producdo e de entrega, entre
outras informagodes relevantes permitindo identificar eventuais problemas nas matérias-
primas utilizadas na produgdo e assim garantir a qualidade e seguranga necessdrias. A
rastreabilidade a jusante (foward traceability) permite rastrear o destino final dos produtos
acabados. Ou seja, ¢ a capacidade de rastrear os produtos apds sairem da fabrica,
identificando o cliente final e o seu destino contribuindo para garantir a seguranga dos

produtos, pois permite identificar eventuais problemas apos a saida da fabrica.

A rastreabilidade pode ser classificada ativa quando todos os dados do processo produtivo
sdo registados e analisados em tempo real. Esta abordagem permite que as empresas
monitorizem continuamente o processo produtivo e ajuda a identificar problemas de
qualidade ou seguranga de uma forma mais rapida contribuindo para otimizagao do processo

produtivo.

A rastreabilidade € passiva quando apenas armazena todos os dados do processo produtivo,

nao sendo analisados em tempo real.

2.3. Tecnologias de apoio a rastreabilidade

As empresas estdo a alterar os seus processos de rastreabilidade, substituindo os métodos
manuais de rastreamento que sao suscetiveis a erros, para processos automaticos, através de
mudancgas tanto nos processos, como adicionando tecnologia que permite a captura,
armazenamento e gestdo de informacdes de forma automatizada. Esta transformagdo ¢

fomentada pela industria 4.0 que promove a digitalizacao da industria [8].
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2.3.1. Codigo de barras

Os codigos de barras sdo uma das tecnologias mais antigas e amplamente utilizadas para
rastreabilidade. Consistem numa representagao grafica de linhas verticais paralelas, de cor
branca e preta, com espacamentos variaveis, que representam dados alfanuméricos. Sao
utilizados leitores Oticos para ler os codigos de barras. Estes emitem um feixe de luz sobre
os codigos e interpretam o reflexo da luz para rapidamente identificar e descodificar os

mesmos [9];

Existem varios tipos de cddigos de barras, sendo o EAN (European Article Number) (Figura
1) o mais usado internacionalmente. Os leitores 6ticos t€ém de estar codificados para cada

tipo de cddigo, de modo a poder interpretar o mesmo [10].

87414533°043847

Figura 1 - Exemplo de co6digo de barras EAN

Embora o codigo de barras seja utilizado hd muitos anos e apresente vantagens relevantes,
como o baixo custo e a ampla dissemina¢ao no mercado, também possui diversas limitagdes.
Entre as principais desvantagens encontram-se a sua fragilidade fisica, a impossibilidade de
ser lido a distancia, a reduzida capacidade de armazenamento de informagdo e a auséncia de
recursos para o tratamento de dados [9]. No caso da informacao contida no codigo de barras

ser alterada ¢ necessario fazer um novo codigo [11].

2.3.2. Codigos QR

Os codigos QR (Figura 2) sdo uma forma de cédigo de barras bidimensional que foi
inicialmente desenvolvida em 1994 pela empresa japonesa Denso Wave, subsidiaria da
Toyota, para rastrear pecas de veiculos durante o processo de fabricagdo [12]. Desde entao,
estes evoluiram e tornaram-se numa ferramenta versatil e amplamente utilizada numa

variedade de contextos.



Estudo e desenvolvimento de sistema para rastreabilidade de pegas e maquinas

oL A

Figura 2 - Exemplo de codigo QR

Os codigos QR sdo compostos por modulos e pontos pretos dispostos num padrdo quadrado
num fundo branco. Estes podem armazenar uma quantidade significativa de informagdes,
incluindo texto, numeros, links da web, imagens ou arquivos. A capacidade de
armazenamento de um cédigo QR depende da sua complexidade e do tamanho fisico do

codigo [13].

Ao contrario dos cddigos de barras lineares tradicionais, que s6 podem ser lidos
horizontalmente, os cddigos QR podem ser lidos a partir de qualquer dire¢do, tornando-os
mais versateis e faceis de usar. Estes podem ser lidos por dispositivos como smartphones,

tablets e scanners dedicados, através da camara ou de uma aplicagao especifica [11].

Os cdodigos QR podem ser classificados como dindmicos ou estaticos. No caso dos codigos
dinamicos, estes apresentam maior versatilidade, dado que permitem a atualizacdo e edi¢ao
da informagao sempre que necessario, mesmo ap0s a sua criagdo. Por outro lado, os codigos
estaticos armazenam dados imutaveis, ndo sendo possivel proceder a quaisquer alteracdes
depois de terem sido gerados. Deste modo, a escolha entre um cdodigo estatico ou dinamico
depende das necessidades especificas de utilizagdo e da flexibilidade exigida para a gestao

da informagao.

2.3.3. RFID

A tecnologia RFID utiliza sinais de radiofrequéncia para identificar e rastrear objetos
equipados de forma automatica e sem contacto fisico. Este equipamento ¢ constituido por

trés componentes principais [14]:

1) A tag RFID, também conhecida como transponder ou etiqueta, ¢ um dispositivo

pequeno que contém uma antena para receber e responder a solicitagdes de sinais de
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radio de um leitor RFID. As fags RFID podem ser ativas (possuindo uma fonte de

energia propria) ou passivas (dependendo da energia do sinal do leitor para

funcionar);

1) O leitor RFID ¢ um dispositivo que emite sinais de radio para ativar tags RFID

proximas e recebe as respostas das tags. O leitor apds receber as informagdes

contidas na fag e envia-as para um sistema de processamento de dados;

ii1) O sistema de processamento de dados € responsavel por receber as informagdes do

leitor RFID, processa-las e integra-las nos sistemas de informagao existentes, como

sistemas de inventario, bancos de dados de clientes, sistemas de gestdo de armazéns,

entre outros.

Quando um leitor RFID emite um sinal de radio, as tags que estiverem dentro de seu alcance

sao ativadas e respondem transmitindo seus dados de identificagdo. Existe uma antena que

atua como o meio fisico responsavel pela transmissdo e rececao das ondas de radio,

possibilitando a comunicacdo entre o leitor e a tag. Em seguida, o leitor encaminha essas

informagdes para o sistema de processamento de dados, onde serdo analisadas e utilizadas

conforme a necessidade. Na Figura 3, esta representado um esquema exemplificativo do

funcionamento do sistema RFID.

Computador Base de Dados

Os dados séo transmitidos para a base de

Dados RFID onde pode ser armazenada e avaliada

ll Leitor EFID

Conecta a antena remotamente
e recebe informacées da
etiqueta RFID

dados armazenados para antena

Etiqueta RFID
C. Fixada ao ativo para transmitir

Antena

Recebe os dados armazenados
nas etiquetas e transmite para o
Leitor RFID

Figura 3 - Esquema exemplificativo do funcionamento do sistema RFID
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2.3.4. Comparacao das tecnologias

Com a crescente digitalizacdo da industria, torna-se essencial adotar tecnologias que

promovam maior eficiéncia, rapidez e facilidade no acesso a informacao. Cada tecnologia

tem caracteristicas, custos e niveis de automatizagao distintos, por isso a escolha da mais

adequada depende das necessidades especificas de cada aplicagdo, bem como dos recursos

disponiveis. Assim, uma analise comparativa destas tecnologias, como esta representado na

Tabela 1, ¢ fundamental para uma decisdo informada e estratégica [15].

Tabela 1 - Comparacdo das tecnologias

Capacidade
armazenamento Limitada Alta

de dados

Requer linha de
Requer linha de visdo  visdo, mas pode
Leitura - ;
e proximidade ser lido em
qualquer dire¢do

Velocidade de
Lenta (um por um) Moderada
leitura

Baixa (facilmente ;
Seguranca ; Média
copiado)
Baixa (facilmente Média (resistente
Durabilidade ) o
danificado) a danos parciais)

Automatizacao Pouca Pouca

Inventario, Guias, links,
Aplicacoes estatisticas, recursos
identificacao eletronicos

Codigo de barras Cadigo QR RFID

Elevado

Muito alta
(leitura/escrita)

Nao requer linha de
visdo; leitura a longa

distancia

Muito répida (vérias
tags a0 mesmo tempo)
Alta (encriptagao,
protecdo por senha,
funcao de eliminagdo)
Alta (resistente,
reutilizavel, suporta
humidade/temperatura)
Elevada (minima

intervengdo humana)

Inventario, seguranga,

circulagao

10
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Em suma o cédigo de barras, apesar do baixo custo, apresenta limitagdes em termos de
velocidade, durabilidade e automatizagao. O codigo QR oferece maior capacidade de dados
e leitura multidirecional, sendo ideal para integrar recursos digitais, embora exija
dispositivos moveis e familiarizagdo por parte dos utilizadores. Por outro lado, o RFID,
embora mais dispendioso, destaca-se pela efici€éncia, seguranga e possibilidade de
automatizacdo dos servigos, tornando-o uma opg¢ao robusta para empresas que pretendam

melhorar os processos de circulagdo, inventario e seguranca documental.

2.3.5. Blockchain

O blockchain ¢ uma tecnologia de registo distribuido que armazena informagdes em blocos
interligados e protegidos por criptografia. Cada bloco contém um conjunto de transagdes
validadas por consenso entre os participantes da rede, sendo depois ligado de forma
sequencial ao bloco anterior, criando assim uma cadeia imutavel. Esta estrutura

descentralizada garante transparéncia, segurancga e resisténcia a adulteragdo dos dados [16].

A sua origem remonta a 2008, quando foi introduzido o Bitcoin, a sua primeira aplicacao
pratica. Inicialmente esta tecnologia era associada as criptomoedas mas o conceito ¢ a
tecnologia evoluiram para além do setor financeiro, abrindo caminho a multiplas aplicagdes

em diferentes areas.

O funcionamento do blockchain baseia-se em trés pilares: descentralizagdo, consenso e
imutabilidade. A descentralizagao elimina a necessidade de uma autoridade central, o
consenso assegura que todas as partes concordam com a validade dos dados, e a
imutabilidade impede alteracdes retroativas sem o acordo da rede. A implementacdo e
manuten¢do destes sistemas tem um custo elevado devido a sua complexidade de

funcionamento.

Na rastreabilidade, o blockchain permite registar de forma segura e transparente todas as
etapas de um processo ou cadeia de abastecimento. Pode ser aplicado na industria alimentar
para verificar a origem e percurso de produtos, na logistica para acompanhar remessas em
tempo real, no setor farmacéutico para prevenir falsificacdes, e na industria téxtil para
comprovar praticas sustentaveis. O registo permanente e auditavel facilita a conformidade

regulatdria, aumentando a confianga do consumidor e melhorando a eficiéncia operacional.

No setor vitivinicola portugués estd a ser estudada a implementagdo do blockchain para

garantir a origem e qualidade do vinho, sendo e a introducao dos dados a ser armazenados

11
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através da leitura de tags RFID e codigos QR ao longo do seu processo produtivo [17]. Estas
tecnologias como estdo amplamente aplicadas em diversas induastrias podem também ser

utilizadas para a introdugao dos dados no blockchain.

Assim, o blockchain constitui uma solugdo tecnologica promissora para reforcar a
rastreabilidade em multiplos setores, promovendo confianga, integridade e transparéncia na

gestdo de dados e processos [16].

2.4.Sistemas de producio

O sistema de produgdo vigente numa organizacao industrial constitui um fator determinante
para as exigéncias de detalhe da informacgdo, a estruturacdo dos fluxos de materiais, a
velocidade de resposta, o grau de integragdo funcional e os custos associados a
rastreabilidade. Em contextos produtivos caracterizados por elevada estabilidade e
repetibilidade, a rastreabilidade tende a assumir menor complexidade e custo, dado que as
estruturas de produto e os processos se encontram pré-definidos e amplamente normalizados.
Todavia, a medida que a produgdo incorpora maior variabilidade e personalizagdo, o nivel
de incerteza aumenta e, com ele, a necessidade de aprofundar o grau de detalhe no
acompanhamento das operagdes e dos recursos envolvidos. Nestes ambientes, a
rastreabilidade ndo se limita aos fluxos fisicos de materiais, estendendo-se também a
atividades de natureza imaterial, como a engenharia, o design e o planeamento, que integram
o ciclo produtivo e condicionam o cumprimento dos prazos e a fiabilidade dos resultados.
Esta realidade acentua a necessidade de integracdo estreita entre as fungdes comerciais,
técnicas e operacionais, bem como de sistemas de informagao capazes de lidar com dados
incompletos, mutaveis e especificos de cada encomenda. Consequentemente, os custos
inerentes a rastreabilidade tendem a aumentar proporcionalmente a complexidade e ao grau
de incerteza do sistema produtivo, constituindo um investimento indispensavel para

assegurar o controlo, a consisténcia e a eficiéncia global da industria.

As empresas adaptam a sua produgdo de acordo com a sua colocagdo no mercado e com as
necessidades dos clientes. Existem 4 principais sistemas de produgdo que tém caracteristicas

diferentes adequados para cada tipo de mercado [18].

1. Make-to-Stock (MTS) — Este sistema envolve a produ¢do de bens com base na
antecipagdo da procura, ou seja, os produtos finais sdo fabricados e mantidos em

stock, prontos para serem vendidos futuramente. Este modelo ¢ utilizado em

12
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industrias que produzem produtos padronizados e com alta procura previsivel, como
no caso de bens de consumo rapido ou produtos eletronicos de grande circulagdo. A
principal vantagem deste sistema ¢ a capacidade de resposta rapida a procura, mas
existe o risco associado a possibilidade de excesso de stock, levando a custos de
armazenamento e a que os produtos se possam tornar obsoletos.

2. Assemble-to-Order (ATO) — Neste modelo o fabricante mantém um stock de
componentes ou submontagens, ¢ a producdo final do produto ¢ iniciada apenas
quando ocorre um pedido do cliente. Ou seja, a produgao do produto final ¢ realizada
de acordo com as especifica¢des do cliente, mas com base em componentes standard
previamente produzidos. Este sistema permite um certo grau de personalizacio dos
produtos sem implicar custos elevados associados ao Make-to-Order. Um exemplo
classico deste sistema ¢ a industria automodvel, onde se fabricam as principais pegas
e componentes e a montagem final é realizada com base nas escolhas do cliente.

3. Make-to-Order (MTO) — Neste sistema a produgdo so6 ¢ iniciada apos o pedido do
cliente. Este sistema ¢ adequado para produtos que exigem maior personalizacdo ou
quando a procura ¢ imprevisivel. A producao ¢ totalmente ajustada as especificagdes
do cliente, o que pode levar a tempos de entrega mais longos. No entanto, este sistema
permite evitar os custos de stock e minimizar o risco de producdo em excesso. As
industrias de fabricacdo de moveis sob medida ou equipamentos industriais
especificos utilizam este sistema de producao.

4. Engineer-to-Order (ETQO) — O sistema ETO ¢ o mais complexo de todos. Os
detalhes do produto, incluindo as especificagdes técnicas e de engenharia, sao
definidos apenas apds a rece¢do do pedido do cliente. Este tipo de produgdo envolve
uma grande personalizagdo, pois o processo de fabrico comeca com o
desenvolvimento do projeto, seguido pelo aprovisionamento de materiais e pela
producdo conforme as exigéncias técnicas do cliente. Este sistema ¢ tipico em
industrias como a construcao de maquinaria pesada, projetos de engenharia civil ou
fabricacdo de equipamentos especializados. A principal caracteristica deste sistema
¢ que todo o processo, desde o design até a producdo e montagem, depende

diretamente da especificacdo fornecida pelo cliente.

Nos sistemas de produ¢ao MTO e ETO, a rastreabilidade revela-se um elemento central para
a gestdo eficaz da complexidade produtiva. Este modelo caracteriza-se pela producdo em

pequenas quantidades, elevada personalizacdo e grande variabilidade de componentes, o que
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o enquadra no paradigma de high-mix low-volume (HMLV). Foi analisado um sistema
HMLY no setor da defesa, em particular numa empresa especializada no desenvolvimento e
fabrico de sistemas de radar e solugdes de vigilancia, a rastreabilidade desempenha um papel
estratégico, permitindo ndo apenas monitorizar o fluxo de materiais e produtos, mas também
assegurar a conformidade com requisitos de qualidade e normativos rigorosos que

caracterizam esta industria [19].

Notar que a rastreabilidade fisica exigida neste setor possibilita acompanhar cada
encomenda, desde a concegdo até a entrega final, garantindo que a informacao relativa a
componentes, medi¢gdes e configuragdes seja devidamente registada e recuperavel. Esta
capacidade ¢ particularmente relevante na industria da defesa, onde falhas de coordenagao,
atrasos ou ndo conformidades podem comprometer a fiabilidade operacional de sistemas
criticos como radares militares e gerar elevados custos. A inexisténcia de sistemas robustos
de rastreabilidade compromete a capacidade de resposta a desvios no processo, limita a
identificacao de causas raiz de problemas e aumenta a vulnerabilidade a que ocorram perdas

de eficiéncia operacional.

Assim, a aplicacao de mecanismos de rastreabilidade neste caso de estudo permitiu alcangar
melhorias significativas, nomeadamente na entrega pontual (on-time delivery), na reducao
de perdas associadas a falta de ferramentas ou componentes, e no reforgo da eficiéncia global
dos equipamentos (overall equipment efficiency). Para além disso, a rastreabilidade
contribuiu para acelerar a tomada de decisdo baseada em dados, facilitando a implementacao
de indicadores de desempenho (KPIs) mais precisos e potenciando um sistema produtivo

mais transparente e resiliente.

Este trabalho mostrou que a rastreabilidade deve ser entendida, ndo apenas como um
requisito de conformidade, mas como uma ferramenta de gestdo estratégica em produgao

MTO e ETO.
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3.Caso de estudo

Neste capitulo ¢ apresentado o caso de estudo deste trabalho, centrado na industria
metalomecanica e, em particular, na empresa HRV Process Solutions. Inicialmente, procede-
se a caracterizacao da industria metalomecanica, salientando a complexidade dos processos
produtivos e a importancia da rastreabilidade como ferramenta de apoio a gestdo da
qualidade e da eficiéncia. De seguida, ¢ apresentado o grupo HRV, destacando a sua
evolucdo, areas de negdcio, principais setores de atuacao e motivagdes para a implementagdo
deste sistema. Por fim, ¢ detalhado o processo produtivo da HRV Process Solutions,
evidenciando as etapas, fluxos e praticas que constituem a base para a andlise da

rastreabilidade desenvolvida nos capitulos seguintes.

3.1.Indudstria metalomecanica

A industria metalomecanica ¢ caracterizada pela fabricagdo de maquinas e componentes
metalicos complexos, envolvendo processos que exigem um alto nivel de precisdo e
qualidade. A rastreabilidade desempenha um papel essencial nesse setor, permitindo a
identificacdo e acompanhamento de maquinas e pecas ao longo de todo o ciclo de vida, desde

a matéria-prima até o produto final.

A implementacdo de sistemas de rastreabilidade traz uma série de beneficios para a indlstria
metalomecanica. Primeiramente, a rastreabilidade permite o controle e monitoramento
eficiente do processo produtivo, identificando possiveis falhas e desvios de qualidade em
tempo real. Isso resulta em uma melhoria na eficiéncia operacional, reducdo de retrabalho e

minimizag¢do de desperdicios.

Nesta industria as maquinas fabricadas tém associado um dossier técnico de fabrico que
contém informacdes sobre as especificacdes técnicas sobre a mesma, dos materiais utilizados
na producado, as instru¢des de fabricacdo, os testes de qualidade realizados, entre outras
informacdes relevantes. Com um sistema de rastreabilidade instalado, ¢ possivel a empresa
elaborar este documento mais facilmente e rastrear a producao de cada pega ou conjunto e
identificar eventuais problemas. Um destes exemplos, Bandeira (2023) [20], estudo
realizado numa industria metalomecanica especializada em construgdes soldadas em ago
para os setores naval, cimenteiro, entre outros, foi desenvolvido um procedimento com o

objetivo de assegurar um controlo rigoroso e continuo das matérias-primas — como chapas,
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perfis e tubos — ao longo de todas as etapas do processo produtivo, desde a rececdo até a
entrega do produto final. Neste, inicialmente, todos os materiais sdo identificados com
informacdes essenciais, como: o projeto a que se destinam, qualidade do ago, dimensdes e
numero de lote, sendo que apoOs a operacao de corte, cada peca ¢ individualmente marcada
com um numero sequencial e identificada com dados relevantes. Posteriormente, essa
identificacdo ¢ registada em impressos normalizados, os quais sdo posteriormente
centralizados pelo departamento da qualidade. A gestdo destas informagdes ¢ realizada
através de um plano de rastreabilidade, que integra os certificados das matérias-primas e
estabelece a correspondéncia entre estas e as pegas produzidas. Este sistema permite a
rastreabilidade em trés niveis de exigéncia distintos; parcial, total e total individual. Em
suma, este estudo mostra que, em producdes com maior volume e menor criticidade, €
suficiente adotar rastreabilidade parcial, enquanto em pecas criticas ou sujeitas a requisitos
normativos mais rigorosos se exige rastreabilidade total ou até individual. O autor também
destaca a necessidade de integrar certificados de matéria-prima, identificagdo de lotes e
identificacdao unica de pegas, evidenciando que os sistemas de rastreabilidade devem ser
flexiveis e ajustados a natureza da producao e as exigéncias legais e de mercado, ou seja, se
existir o requisito especifico de um cliente € possivel ser feita a rastreabilidade total ou total

individual, se ndo bastar a parcial.

3.2.Grupo HRV

O grupo HRV (Heleno, Ribeiro & Verissimo) fundado em 1982 ¢ constituido por 3
empresas: a HRV Process Solutions (doravante HRV), empresa inicial, sendo as outras 2
empresas a HRV Eletronic Solutions e HRV LASER Solutions, estas criadas posteriormente
devido ao elevado conhecimento adquirido ao longo dos anos nos mais variados setores de
negdcio. A HRV tem como foco o a elaboragdo de projetos de fabricas, o desenvolvimento
e fabricagdo de equipamentos, a montagem de fabricas, € a manuten¢do de equipamentos. A
HRYV Eletronic Solutions trabalha em conjunto com a HRV na elaboracdo dos projetos de
novas fabricas, pois esta empresa faz a eletrificacdo dos equipamentos e a automatizagdo de
toda a fabrica. A HRV LASER Solutions faz o corte a LASER de pecas em chapas de aco
e aco inox, que a HRV ira transformar em equipamentos. O caso de estudo foi desenvolvido

e aplicado na empresa HRV Process Solutions.
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3.2.1. HRYV Processs Solutions

Inicialmente, a HRV tinha como 4areas de negocio a instalagdo e manutengdo de
equipamentos industriais e a fabricacdo de pegas metalicas, no setor da alimentagao animal.
Nos primeiros anos de existéncia, conseguiu uma elevada reputagdo, devido a qualidade do
seu trabalho, e adquiriu a representacdo exclusiva em Portugal das empresas de

equipamentos de processo Andritz Feed & Biofuel e Geelen Techniek.

Em 1987, aquando da mudanga para novas instalagdes, comecou a fabricar por si s6 alguns
equipamentos para o setor da alimentac¢do animal, ao qual juntou o setor da alimentacdo para

animais de companbhia.

Até ao presente, a HRV foi adquirindo novas parcerias, como por exemplo a Technipes e
SEW, e alargando a sua area de negodcio para o setor da biomassa (principalmente producio
de pellets de madeira), que passou a ser a sua principal area de negocio. Além da biomassa
a HRV também como areas de negdcio os setores: quimico, da reciclagem, de material

organico, entre outros.

Apos alguns anos de aposta no setor da biomassa e com o crescimento da empresa foi
necessario mudar-se para novas instalagdes em 2013, onde continua atualmente na Zona

Industrial da Marinha Grande (Figura 4), juntamente com as outras empresas do grupo.

Figura 4 - Instalagdes atuais da HRV
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A HRV oferece solugdes variadas para os seus clientes, desde o armazenamento de
materiais/matérias-primas, equipamentos de transporte ¢ manuseamento dos mesmos, até

projetos completos de fabrica.

3.2.2. Motivaciao do desenvolvimento e aplica¢do do sistema de
rastreabilidade

A HRYV decidiu desenvolver um sistema de rastreabilidade para diminuir custos com a
fabricagdo de novas pecas, mas também com a rastreabilidade dos equipamentos poder
perceber o retrabalho existente, pois este ndo ¢ contabilizado e ¢ um custo que pode ser
reduzido se forem identificadas as suas causas. Além disso, a implementagao desse sistema
estd alinhada com os principios da Industria 4.0, permitindo maior integrag¢do, automagao e
analise de dados em tempo real, o que contribui para processos mais eficientes, inteligentes

e competitivos, que é também a orientagdo estratégica da HRV.

Paralelamente, a empresa também pretende implementar e certificar um sistema de gestao
da qualidade e segundo a ISO 9001 [21] que aborda a necessidade da rastreabilidade: “A
organiza¢do deve controlar a identificacdo nica das saidas quando a rastreabilidade for um
requisito e deve reter a informagao documentada necessaria para permitir a rastreabilidade”
[22]. Ora, esta ambicao ¢é passivel de ser concretizada mais facilmente com a implementacgao
do sistema desenvolvido neste trabalho, como ¢ exemplo do trabalho realizado numa
serralharia civil, que demonstrou que a implementacdo do sistema de rastreabilidade trouxe
melhorias relevantes para a organizacdo, nomeadamente maior confiabilidade dos processos,
redugdo de falhas e desperdicios e padronizacao das atividades, nomeadamente passou a
permitir identificar rapidamente ndo conformidades, apoiar a tomada de decisao e facilitar

auditorias, reforcando a imagem da empresa perante clientes e partes interessadas [23].

3.2.3. Processo produtivo HRV

O sistema produtivo da HRV enquadra-se no engineer-to-order, pois os equipamentos sao
desenhados e produzidos especificamente para o cliente, o que sé ocorre depois deste
adjudicar a obra. Devido a complexidade de cada equipamento, é necessario durante todas
as etapas do processo produtivo, garantir que as suas pegas estejam localizaveis para que nao

se percam pecas dado que nao sao standard.
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Assim para perceber os fluxos e a complexidade do sistema da HRV, foi necessario conhecer
todo o processo produtivo da empresa. Na Figura 5, estd representado o fluxograma do

processo produtivo.
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Sub-obra Sub-obra
equipamentos maontagens
Pedido de
- - r producdo
Departamento
Departamento c?)mercial
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de material pronto Decapar
Guia de
transporte

Ordemde | montragens
produgdo J l (Obra) -

Figura 5 - Fluxograma processo produtivo HRV

O processo produtivo comega com a adjudicagdo por parte de um cliente de uma obra. As
obras podem ser pequenas linhas de processo de matérias-primas, melhoramento de fabricas

ou mesmo fabricas completas.

No software de gestdo da empresa € aberta a nota de encomenda e geradas varias sub-obras,
entre as quais a dos equipamentos € a das montagens, as duas mais relevantes para este

trabalho.
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Ap0s a parte de gestdo interna estar completa, a parte comercial de projetos, que elabora um
pré-projeto de modo a estudar a melhor solugdo e elaborar o or¢gamento, faz a requisi¢ao caso
existam, de maquinas que sejam compradas a fornecedores e que t€ém um elevado prazo de

entrega, a fim de que estas estejam na HRV aquando do inicio da montagem da obra.

Simultamente a obra ¢ entregue a um ou varios colaboradores do gabinete de desenho/
projeto que ficam resposaveis pela mesma. Primeiramente ¢ elaborado um estudo da obra, e
posteriormente desenvolvidos todos os equipamentos e ligagdes entre eles necessarios para
a obra. Aquando do inicio do desenvolvimento individual de cada equipamento ou ligacao ¢
aberto um pedido de produgdo. O pedido de produgao ¢ a ordem de inicio de produgao de
um equipamento ou ligagdo. Através destes pedidos ¢ feito o planeamento da empresa, pois
neles ¢ colocada a data de finalizagcdo da produg@o, bem como as secgdes necessarias para a
mesma e tempo estimado de cada uma, a respetiva prioridade ¢ o nimero de recursos

humanos necessarios. Na Figura 6 est4 representado a abertura do pedido de producao

Secgdes Incluidas:
Tem Desenho?  Tempo Pres Prioridade RH Tem Torneamento? Tempo Pres Prioridade RH Tem Pintura?  Tempo Pres Prioridade RH
Tem Montagens? Tempo Prev Priondade RH: Tem Corte laser? Tempo Prev Prionidade RH Tem Serralharia? Tempo Prev. Pronidade RH

Tem Mechnica? Tempo Prev Prioridade RH

Figura 6- Sec¢des num pedido de producdo
Durante o desenvolvimento dos equipamentos alguns pedidos de material sdo realizados
antes do fecho do pedido de produ¢do, nomeadamente para motorredutores, rolos e telas para
transportadores de tela, que sdo materiais especificos e que ndo tém stock e como t€ém um
prazo de entrega alargado e ¢ necessdrio garantir que estes materiais estejam na HRV
aquando do inicio da montagem do equipamento. Estes pedidos de material sdo feitos
diretamente as compras e/ou importacao pois como foi referido ndo sao materiais de stock e

assim nao € necessario envolver o armazém neste processo.

Quando a modelagao em 3D e o desenho 2D de fabricacao (Figura 7) , que contém todas as
pecas, a lista de material necessaria e as cores do equipamento, sdo concluidos, o desenho
2D ¢ anexado ao pedido de produgdo, os restantes pedidos de material sdo feitos e ¢ dada
como concluida a sec¢do do desenho. Por fim, os desenhos 2D sdo impressos e entregues

no gabinete de producado, que distribui pelas se¢des necessarias os mesmos. Na legenda do
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desenho 2D est4 identificado o nome do equipamento ¢ o n° de desenho que o identifica,

como também o cliente e o pedido de producao.
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Figura 7 - Desenho 2D de equipamento

Estes ultimos pedidos de material sdo maioritariamente material que existe em stock, sendo
utilizados os codigos internos estabelecidos no armazém. Ou seja, quando a
referéncia/codigo € colocada, ¢ verificado automaticamente pelo sistema se existe stock.
Caso exista, 0 armazém faz a requisicdo do material e entrega-o na sec¢do da mecanica. Caso
contrario automaticamente ¢ identificada rotura de stock, e sec¢do das compras inicia a sua
reposicdo. A matéria-prima necessaria nas sec¢oes da serralharia e torno ¢ pedida pelas

mesmas através de um pedido de material diretamente na sec¢do de compras compras.

A maioria dos equipamentos e ligacdes fabricadas tem pegas que sdo cortadas a LASER
(neste caso, esta € a seccdo com prioridade 2) na empresa do grupo, a HRV LASER Solutions.
Aquando da abertura do pedido de producao, quando ¢ selecionada a seccdo de LASER ¢
lancado um alerta no software de gestdo PHC e quando o desenho chega ao gabinete de

producdo a pessoa responsavel abre diretamente a requisi¢ao ao fornecedor externo.
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Da seccdo do LASER (fornecedor externo), na maioria das vezes as pecas, sdo levadas

diretamente para a serralharia, ou para o torno, consoante a operagao.

A serralharia e o torno podem trabalhar em simultdneo/paralelo em pecas diferentes, ou em
sequéncia, ou seja, pecas que sdo fabricadas na serralharia e que necessitam de algum

processo da sec¢ao do torneamento, ou vice-versa.

Quando sao concluidas as operagdes de serralharia as pegas seguem para a pintura. Nestas
secgoes podem ser necessarios tratamentos aos equipamentos, como por exemplo galvanizar

ou decapar, sendo estes realizados em fornecedores externos.

No respeitante as pecas fabricadas na sec¢do do torno, estas na maioria das vezes nao sao

pintadas, e passam diretamente para a sec¢do da mecanica.

Na sec¢do da mecanica, as pecas vindas da pintura ou do torno, ou de fornecedores sdo juntas
e os equipamentos assemblados. No fim, estes equipamentos montados sdo testados e
posteriormente armazenados, até serem levados para o cliente. Da-se como concluida a

fabricacdo e montagem do equipamento, apds a conclusdo desta etapa.

Aquando da entrada em obra (sec¢do montagens), a producdo cria na sub-obra das
montagens, o pedido de produgdo com as horas previstas para a mesma e pedidos de material

necessarios, ao armazém. O armazém verifica a existéncia deste material e a sua requisi¢ao.

A expedicao dos equipamentos para obra pode ser feita por fases, ou de uma sé vez,
dependendo do seu tamanho. A guia de transporte elaborada ird permitir conhecer que

equipamentos e materiais serdo transportados para obra.

Sempre que numa obra por algum motivo sobrarem equipamentos que ndo foram utilizados,

estes sdo colocados em armazém para poderem ser utilizados posteriormente noutra obra.
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4. Analise da rastreabilidade existente

A metodologia seguida nestas analises teve como principal objetivo compreender a situagao
de rastreabilidade existente na empresa e identificar as principais dificuldades existentes no
acompanhamento dos processos internos, como as praticas de registo, monitorizagdo e
controlo ao longo do fluxo produtivo. Para tal, procedeu-se a uma analise estruturada que
incluiu, numa primeira fase, o estudo do registo de informacodes efetuadas pelos funcionarios,
permitindo avaliar os dados introduzidos, a sua fiabilidade e a sua relevancia para uma

tomada de decisdo.

De seguida foi feito o acompanhamento dos materiais ¢ componentes dos equipamentos,
procurando compreender a sua rastreabilidade em cada etapa da producdo. Foi também
realizada a observagao das praticas adotadas em diferentes sec¢des fabris, tendo em vista a
identificacdo de eventuais falhas de organizacao, desvios nos fluxos definidos ou perdas de
eficiéncia associadas a movimenta¢do e disposi¢do dos componentes. Adicionalmente,
procedeu-se a andlise dos fluxos e dos registos associados a uma encomenda especifica, o
que permitiu acompanhar em detalhe todas as fases por que esta atravessa, desde a serralharia

até a expedigdo, evidenciando a forma como a informacdo circula entre os diferentes

intervenientes.

Por fim, foi igualmente estudado o processo de retirada de produto, com o objetivo de avaliar
a informacao armazenada ao longo do processo produtivo e perceber se era possivel a partir
desta ter a rastreabilidade completa. Estas andlises irdo servir de suporte para a identificagdo
dos problemas existentes e das principais oportunidades de melhoria e a definicdo de

propostas concretas de intervengao.

4.1.Analise da rastreabilidade da mao-de-obra dos funcionarios

A rastreabilidade de um equipamento engloba muitos aspetos, desde os materiais que o
constituem, o local fisico e em que seccdo se encontram as diversas pecas, até aos
funciondrios da empresa. Inicialmente, foi feita uma andlise aos dados recolhidos pelos
funciondrios em cada equipamento fabricado. Verifica-se que, diariamente os funcionarios
registam as horas de mao-de-obra no (s) pedido (s) de producdo em que trabalham, mas
também as horas maquina, num portal criado pela empresa e que comunica diretamente com

o programa de gestdo interna da empresa.
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Na Figura 8 podemos observar o registo das horas maquina e de mao-de-obra registadas nas

diferentes sec¢des pelos funcionarios num determinado pedido de producio.

3001 20211105 MAQ 08RA/ NORMAL - I (Cinte) 4,0000 HR Toreamento
3001 2021-11-04 TORNO - (Cliente) 7,0000 HR Torneamento
3001 2021-11-04 MAO OBRA/ NORMAL - sl (Cliente) 2,0000 HR Tomeamento
3001 20211104 MAQ OBRA/ NORMAL - (SN - (Ciente) 8,0000 HR Tormeamento
3001 2021-11-04 ENGENHO - (Cliente) 0,5000 HR Torneamento
3001 2021-11-04 SERROTE - (Cliente) 0,5000 HR Torneamento
3001 2021-11-04 CENTRO MAQUINAGAO - (Cliente} 2,0000 HR Torneamento
3001 2021-11-04 MAO OBRA/ NORMAL - W, (Cliente) 2,0000 HR Torneamento
3001 2021-11-03 MAO OERA/NORMAL——»{CHEMG) 0,5000 HR Torneamento
3001 2021-11-03 MAO 08RA/ NORMAL - eI (Cliente) 0,5000 HR Torneamento
2772 2021-10-27 MAOQ OBRA/ NORMAL - SiJNR - (Cliente) 3,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-27 MAO 0BRA/ NORMAL - S - (Cliente) 1,0000 HR Serralharia
2772 20211027 SERROTE 1 - (Cliente] 0,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-27 SOLDADURA - MIG - (Cliente) 0,2500 HR Serralharia
2772 2021-10-26 MAQ OBRA/ NORMIAL - iR (Cliente) 8,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-26 SOLDADURA - MIG - (Cliente) 2,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-25 MAO OBRA/ NORVIAL - R - (Cliente) 7,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-25 MAO OBRA/ NORMAL —— (Cliente) 6,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-25 QUINADEIRA - (Cliente) 3,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-25 MAO 08RA/ NORMAL - - (Clicnte) 2,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-25 MAQ OBRA/ NORMAL ——— (Cliente) 2,5000 HR Pintura
2772 2021-10-25 MAO OBRA/EXTRA - nummmaiil- (Cliente) 1,0000 HR Pintura
2772 2021-10-22 MAO OBRA/ NORMAL :-, (Cliente) 4,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-22 MAO OBRA/ NORMALV-— (Cliente) 2,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-22 QUINADEIRA - (Cliente] 2,0000 HR Serralharia
2772 2021-10-22 SOLDADURA -TIG - (Cliente] 0,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-22 MAQ OBRA/ NORMAL _ (Cliente) 4,5000 HR serralharia
2772 2021-10-22 CALANDRA - (Cliente] 0,5000 HR Serralharia
3772 2021-10-21 ma0 0BRA/ NORMAL - NI (Cliente) 2,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-21 QUINADEIRA - (Cliente) 1,0000 HR serralharia
2772 20211021 ENGENHO 1 - (Cliente) 1,0000 HR serralharia
2772 2021-10-21 MA0 08RA/ NORMAL - [N (Clicnte) 3,5000 HR Serralharia
2772 2021-10-13 MAQ OBRA/ NORMAL - DIOGO PEREIRA - (Cliente) 1,0000 HR Desenho
2772 2021-10-11 MAQ OBRA/ NORMAL - DIOGO PEREIRA - (Cliente) 3,0000 HR Desenho
2772 2021-10-07 MAO OBRA/ NORMAL - DIOGO PEREIRA - (Cliente] 56,0000 HR Desenho
2772 2021-10-06 MAO OBRA/ NORMAL - DIOGG PEREIRA - (Cliente] 3,0000 HR Desenho

Figura 8 - Exemplo de horas de méaquinas e funcionarios registados num pedido de producéo

Com estes dados, ¢ possivel, que no caso de alguma falha ou problema detetado num
equipamento durante a fabricacdo, apos a montagem no cliente e no periodo de garantia da
maquina, seja possivel identificar se foi por ma concecdo do equipamento, fabricacdo ou
assemblagem e quem foi(foram) o(s) responsavel(eis). Logo, esta informacao permite a
empresa perceber se existem necessidades de formacdo pontos ou como melhorar a

qualidade dos seus equipamentos.

4.2. Analise da rastreabilidade dos materiais e componentes

Como ja foi referido anteriormente apds a conclusao da sec¢do de desenho, os desenhos 2D
do equipamento sdo enviados para o fornecedor externo (LASER), para a produgdo e
entregues em papel na serralharia. Verifica-se que ndo sdo feitos os registos dos lotes de
chapa do material utilizado, logo a rastreabilidade do material (matéria-prima como ago,
chapa galvanizada, ago inox, etc) do fornecedor externo (LASER) ¢ dificil. Também nao sao

registados os lotes de perfis e de chapa pedidos pela serralharia.
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O material pedido ao armazém na requisi¢do de material, Figura 9, ¢ efetuado aquando da
sua assemblagem colocado na zona da mecanica. Também nesta seccdo ndo sdo registados
os lotes dos parafusos, chumaceiras, componentes mecanicos ou informagdo técnica de
motores elétricos. Além de ndo serem registados os lotes, como nao estd implantado o

sistema FIFO (First In First Out), ndo ¢ possivel saber qual é a encomenda deste material.

Requisicdo de Material

Data Mov. Referéncia Descrigao Quantidade
3807 2021-12-17 4.010.316112001 UNIAO 11/2" INOX 1,0000 UN
3638 2021-12-07 4.040.001000111 CORRENTE SIMPLES 1" 1681 RENOLD 5200,0000 MM
3638 2021-12-03 0.001.030003 FITA ESPONJOSA ADESIVA (1 LADO) 30X3 MM 10000,0000 MM
3591 2021-11-26 0.001.030003 FITA ESPONJOSA ADESIVA (1 LADO) 30X3 MM 1000,0000 MM
3587 2021-11-26 4.045.001000111 ELO ENGATE SIMPLES 1" 1661 2,0000 un
3425 2021-11-25 4.041.208040000 CHUMACEIRA PCJY 40 £,0000 un
3425 2021-11-25 4.040.001017111 CARRETO SIMPLES 16B1 1" 717 TL2012 4,0000 UN
3425 2021-11-25 4.040.001019111 CARRETO SIMPLES 16B1 1" 719 TL2517 4,0000 UN
3425 2021-11-25 4.047.002012035 TAPER LOCK 2012 35MM 4,0000 un
3425 2021-11-25 4.047.002517040 TAPER LOCK 2517 40MM 4,0000 UN
3425 2021-11-25 4.122.003086100 MOTORREDUTOR SEW RS7DRN100L4 3 kW 123RPM IE3 4,0000 UN
3425 2021-11-25 4.045.001000111 ELO ENGATE SIMPLES 1" 1661 1,0000 [
3425 2021-11-25 4.040.001000111 CORRENTE SIMPLES 1" 1681 RENOLD 2500,0000 MM

Figura 9 - Exemplo de requisi¢do de material
4.3. Analise da movimentacao dos materiais nas seccoes

A analise da rastreabilidade fisica ¢ muito importante, pois permite perceber a capacidade

de acompanhar fisicamente as pecas durante o processo de fabrico dos equipamentos.

De modo a perceber os problemas existentes foi feita uma analise as sec¢oes e estudada a
movimentagdo entre pecas que constituem os equipamentos/obras. Na Figura 10 esta

representada a planta da fabrica da HRV e as varias secgdes, para perceber distancias e

organizagao de layout.

Figura 10- Planta da fabrica da HRV

Na Tabela 2 encontra-se a legenda da planta da oficina.
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Tabela 2 - Legenda da oficina HRV

Legenda Designacio

Zona de rececdo serralharia

Zona de expedicdo serralharia

Zona de expedicao serralharia B
Zona de rececao/preparagdo pintura
Pintura

Zona de expedicao pintura

Mecanica — montagem equipamentos
Mecanica — reparacdo equipamentos
Zona expedi¢do montagens

Zona apoio torneamento

Material para montagem - mecanica
Equipamentos para reparagao
Equipamentos prontos para seguir para a zona de
expedicao

14 Material para montagem - mecanica
15 Zona apoio pintura

16 Equipamentos armazenados

R (QAN| N ||V~

O

[S—
el

—
—

—_
[\S}

[a—
(8]

Na serralharia temos uma area de recegao e duas areas de expedi¢dao de material. Uma area
de rececdo e outra de expedi¢do estdo bem localizadas no centro da serralharia, pois é de
facil acesso a todas as bancadas de trabalho. A outra area de expedigao ¢ localizada junto a
area de rece¢do da pintura, pois quase a totalidade dos trabalhos efetuados na serralharia

passam pela pintura.

A sec¢do da pintura ¢ continua, apenas interrompida por uma zona de passagem. Tem a area
de recegdo antes da passagem e a area de pintura e expedicdo apds a mesma. Como juntam
varias partes de equipamentos de varias obras que tém a mesma cor, para melhorar a
eficiéncia produtiva, constata-se que muitas vezes se perde a localizagdo das pecas,
misturando-se obras. Adicionalmente, as pegas que ndo sdo pintadas, sdo muitas vezes
colocadas numa éarea que ndo estd definida para o efeito. Apods pintura, as pecas sdo
colocadas na 4area de expedicdo até serem levadas para assemblagem dos equipamentos, ou
colocadas atras da sec¢do de pintura numa 4rea criada para o efeito. Contudo, ¢ frequente,
em caso de acumulagdo de pecas, estas serem colocadas numa area que ndo esta definida

para o efeito.

A seccdo do torneamento ndo tem areas de rececdo e expedi¢do definidas, apenas uma area
onde tém o material necessario armazenado para fazerem as pecas. Esta sec¢ao tem sempre

o seu planeamento atrasado, pois tém de fabricar pecas para equipamentos novos ou
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reparados e também pecas de substituicdo para equipamentos de clientes. Isto tem com

consequéncia as pecas necessarias sejam feitas quase na hora da assemblagem.

Na seccdo da mecanica existem duas subsec¢des, a zona limpa de montagem de
equipamentos novos ou reparados, € a zona suja de desmontagem de equipamentos para
reparar. E frequente quando a area suja nao estd a ser utilizada para o seu efeito principal,

esta também ¢é usada para a montagem de equipamentos novos.

No fim dos equipamentos estarem assemblados estes sao levados para uma area de expedigcao
para obra, onde também podem ser pré-assembladas linhas de fabrica¢do e/ou ensaque.
Quando esta area estd ocupada os equipamentos sdo colocados numa area ndo definida.
Muitas vezes equipamentos e ou ligacdes da mesma obra estdo colocados em areas
diferentes, o que leva novamente a perda de tempo na hora de expedi¢do e que pode originar
a que alguns equipamentos fiquem esquecidos, fazendo falta em obra, pois ndo estdo todos
juntos. Estas duas situag¢des ndo acrescentam valor ao produto e também colocam prejuizos

a empresa, pois € necessaria uma viagem adicional para levar o que falta para obra.

Por ultimo destacar que durante o processo de fabricacdo dos equipamentos estes sao
identificados pelos respetivos desenhos 2D, e que os acompanham nas varias secgdes.
Contudo, por vezes os desenhos 2D sdo perdidos e dificulta perceber que a pedido de
producao € que corresponde o equipamento/ ligagdo especifica. Isto acontece principalmente
na sec¢do da pintura, pois como ja foi referido anteriormente, as pecas de um equipamento

podem ser separadas, e como consequéncia ficam sem identificagao.

No fim de construidos os equipamentos, sdo colocadas as placas de identificacdo, com o
nimero de equipamento, atribuido sequencialmente, e com informagao complementar, como

a poténcia do motor e o peso do equipamento.

4.4. Analise da rastreabilidade do fabrico de um equipamento

ApoOs a analise das seccdes foi feito o acompanhamento da fabricacdo de um equipamento
especifico. Neste caso, foi seguido todo o processo de fabrico de um sem-fim, desde a
rececdo das pecas cortadas na seccdo do LASER, e até a sua expedi¢do por forma a

identificar potenciais problemas na gestao e controlo da rastreabilidade.

Assim, apos a conclusdo do desenho 2D, as pecgas foram enviadas para corte LASER e os

desenhos entregues em papel na serralharia, como estabelecido.
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Na Figura 11, podemos observar o material vindo do LASER ja na sec¢do correta de recegdo

na serralharia.

Figura 11 - Material cortado no laser, pronto para ser trabalhado

Estas pecas encontram-se todas numa palete, o que permite que ndo se percam facilmente
pecas, mas estas ndo estdo identificadas. Aquando do inicio de fabricagdo as pecas sdo todas
conferidas e identificadas com um marcador tendo como correspondéncia a referéncia
atribuida a estas no desenho 2D. Nesta etapa podem ser detetadas pecas em falta, uma vez

que o desenho ¢ todo conferido e confrontado com as pegas que estdo cortadas.

Nas Figuras 12 e 13 podemos observar as pegas com algum trabalho realizado no mesmo
sitio onde tinham sido colocadas vindas do LASER, e também numa bancada de trabalho

com o desenho 2D de fabricagao.

Figura 12 - Pegas do sem-fim numa palete Figura 13 - Pegas do sem-fim numa bancada
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Ap6s a conclusdo dos trabalhos da serralharia, as pegas do equipamento estdo colocadas
todas juntas e identificadas com o desenho 2D, mas estdo na area errada (rece¢do) pois nao

existia espago na area de expedi¢cdo, como ¢ possivel observar na Figura 14.

Figura 14 - Pecas do sem-fim fabricadas e colocadas na secgéio de rececdo

De seguida as pecas passaram diretamente para a area de rececao da pintura, Figura 15 .

Figura 15 - Pinturas de pecas do sem-fim
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Este equipamento tem pecas com vdrias cores. Como foi referido anteriormente por norma
sdo agrupadas varias pegas de varios equipamentos com a mesma cor, 0 que também ocorreu
com algumas pecas deste sem-fim que foram pintadas e depois colocadas numa area de
passagem (o que ndo € correto, como ¢ possivel observar na Figura 16). Apesar das outras
pecas do mesmo pedido de producdo ndo estarem juntas com estas, estas encontram-se

identificadas com o desenho 2D.

Figura 16 - Pegas do sem-fim pintadas e colocadas numa area nao identificada

As pecas fabricadas na sec¢do do torneamento (Figura 17) encontram-se apenas numa
bancada sem identificacdo e ndo existem zonas de rececao e de expedi¢cdo de produto. Estas
pecas podem ser confundidas com outras que ainda tém de sofrer mais algum processo de
maquinacdo, pois nao existe zona de expedicao identificada, e podem ser levadas para ser
montadas noutro equipamento que tenha pegas parecidas pois ndo esta identificado o pedido

de produgao.

Figura 17 - Pegas sem identificagdo na sec¢do do torneamento
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De seguida, todas as pecas do sem-fim foram levadas para a sec¢do mecanica onde este foi
assemblado. Observou-se que apos este estar quase assemblado, faltando apenas o motor
elétrico por ndo ter chegado a tempo, este foi colocado numa é4rea nao identificada (inica

onde havia espaco), estando identificado com o desenho 2D, Figura 18

mﬂ‘f,‘gl il

(@) (b)

Figura 18 — (a) Sem-fim assemblado ¢ (b) Identificagdo pelo desenho 2D

Com a chegada do motor, este foi assemblado no equipamento e colocada a placa de
identificagdo do equipamento, dando como concluida a sua fabricagao, Figura 19. Contudo
o equipamento ficou na mesma area, sem identificacdo, o que no futuro pode trazer as perdas

de tempo a sua procura como ja foi referido.

(@) (b)

Figura 19 — (a) Placa de identificagdo do sem-fim e (b) Sem-fim completo
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4.5.Simulacio de retirada de produto

De modo a realizar a simulacdo de retirada do produto foi selecionado um equipamento
produzido na HRV que ja estava concluido e pronto para expedir para obra. Foi escolhido
um sem-fim alimentador (Figura 20) e a informacao recolhida nesta simulacdo foi retirada
do software de gestao de dados criado pela empresa (GestPro) que comunica com o software

de gestdo total da mesma.

Figura 20 - Sem-fim alimentador

No equipamento encontra-se a placa de identificacdo do mesmo e uma etiqueta com o pedido
de producao deste. Através do pedido de producao conseguimos no GestPro (Figura 21), ver

as secgdes necessarias para construir este equipamento.
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Figura 21 - Software GestPro
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Apesar do equipamento ja estar concluido, as sec¢cdes da mecanica e pintura ainda estdo

abertas (a vermelho) o que ndo deveria acontecer.

Notar ainda que as secg¢des do pedido de produgdo estdo colocadas por ordem, mas algumas
podem ter a mesma prioridade e trabalhar ao mesmo tempo em pecas diferentes, o que

inviabiliza perceber quando foram de facto produzidas.

Em relacdo ao estudo de retirada, e fazendo o percurso inverso a fabricacdo e assemblagem
do equipamento, verifica-se que a primeira sec¢do € a mecanica, onde este foi assemblado.
Nesta sec¢do, foram colocadas horas por parte dos colaboradores e identificadas as pegas
que vém da pintura, torneamento e armazém, e que foram montadas. O material de stock
pedido no desenho de fabrico foi entregue pelo armazém aquando da altura da montagem e
verifica-se que foi feita a requisi¢do deste material através do armazém e que foi entregue
na seccdo da mecanica (contudo, ndo ¢ indicado o local da entrega). A lista de material

pedido ao armazém pode ser consultada na Figura 22.

Requisigoes de Material

Req. Data Mov. Ref. Desc. Qud. Un. Seccgio

865 2024-04- 400014 MOTORREDUTOR SEW KAS7/T DRN100LS4 2 2KW 1  UN Amazem
12 48RPM

865 2024.04- 4041508040 CHUMACEIRA USFE 208 - SNR (PCJY 40) 4 UN Amazem
08

865 2024-04- 4019066341 MANIPULO VC 192/40 B-M06 4 UN Amazem
08

865 2024-04- 4.047.200040065 TOLLOK TKL 132 40X65 MM 2 UN Amazem
08

865 2024-04- 4.029.0006 CARRETO MODULO 3 295 (P/TOLLOK D.65MM) 2 UN Armazem
08

865 2024-04- 40616879144 PERFIL BORRACHA P/PENEIRO 1700 MM Amazem

08
Figura 22 - Lista de material de stock pedido ao armazém

Os parafusos utilizados na assemblagem estdo colocados numa estante nesta seccao. Nao ¢
possivel rastrear a sua origem, uma vez que nao existe um sistema FIFO e estes sdo repostos

sem ter em conta quais sao 0s mais antigos ou recentes.

O material de stock que vem do armazém apenas pode ser rastreado se for comprado
especificamente para o equipamento, uma vez que também ndo existe um sistema FIFO

implementado.
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Antes de passarem para a sec¢do da mecanica, as pegas do equipamento passam pela pintura,
onde todas, ou quase todas, exceto as pertencentes ao torneamento € ao armazém, s3ao
pintadas. Foram adicionadas horas de um colaborador nesta sec¢ao, mas por esquecimento,
ndo existe nenhuma requisicado de material (tinta, primario, acessorios para pintura) neste
pedido de producdo. A requisicdo de material retira do stock, por exemplo, uma certa
quantidade de tinta. Quando ¢ atingido um valor minimo de stock daquela tinta ¢ originado
um pedido de compra da mesma. Nesta sec¢do so € possivel rastrear a tinta € ou primario se
for comprada especificamente para um equipamento, pois nao existe um sistema FIFO

implementado.

Na sec¢ao do torneamento foram colocadas horas de colaboradores, horas de maquinas e a
requisi¢do de materiais. Foram colocadas horas (Figura 23) de fresadora, serrote e torno, mas
na sec¢do existem varios tornos, ndo especifica em qual foi trabalhada a peca. Pode ser
possivel saber qual o torno utilizado porque cada colaborador tem o seu posto de trabalho,
mas pode acontecer o colaborador mudar por qualquer motivo de posto e também existem

tornos especificos que sao utilizados por todos.

553 2024-0227  SERROTE - - (Clicnte) 1.00 Torneamento
666 2024-03-13  MAO OBRA/NORMAL - [ (Cliente) 5.00 Torneamento
666 2024-03-13  TORNO - (R (Ciente) 5.00 Tormeamento
666 2024-03-06  MAO 0BRA/ NORMAL - (- (Cli=ntc) 150 Tomneamento
666 2024-03-06  TORNO - - (Ciicnte) 1.00 Torneamento
666 2024-03-14  MAO OBRA/NORMAL - (- (Ciiente) 1.00 Torneamento
666 2024-03-14  FREzADORA - (NN - (Cicnte) 0.50 Torneamento

Figura 23 - Horas maquina inseridas na sec¢do do torneamento

O material diverso (matéria-prima) utilizado nos tornos encontra-se numa rack € a sua
reposicdo ¢ feita quando ¢ atingido o stock minimo de cada referéncia. Assim, so € possivel
rastrear cada referéncia, se esta for comprada especificamente para o pedido de produgdo. O
material utilizado neste pedido encontra-se na Figura 24.

604 2024-03- 0.007.000000060 VARAOACO CALIBRADO 060 MM 490 MM Tomeamento
13

604 2024-03- 0.007.000012008 ACO CHAVETA 12X8 MM 130 MM Torneamento
06

Figura 24 - Material usado na sec¢do do torneamento
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Previamente, ou ao mesmo tempo da seccdo do torneamento, as pegas do equipamento
passam pela serralharia onde podem ser quinadas, soldadas, calandradas, etc. Nesta sec¢ao,
maioritariamente o material utilizado sdo chapas cortadas no LASER. Apesar de esta sec¢cao
estar no pedido de produgao, as chapas sao cortadas no LASER da empresa do mesmo grupo,
a HRV LASER Solutions. Logo, a rastreabilidade das chapas so6 ¢ possivel de conseguir
através do pedido de certificado de material ao fornecedor. Para identificar cada chapa

cortada, € escrita a referéncia que lhe foi dada no desenho.

O aco existente na serralharia estd armazenado em racks € no chdo. A reposigdo ¢ feita
sempre que o stock minimo definido para cada referéncia ¢ atingido. Mais uma vez so6 ¢
possivel rastrear cada referéncia se esta for comprada em especifico para o pedido de

producdo. O material utilizado neste pedido encontra-se na Figura 25.

865 2024-04- 0.011.044002130 FIO SEMIAUTOMATICA 1MM M/SG2 (15KG/UN) 1.6 KG Serralharia
05

865 2024-04- 0.002.020002020 TUBO ACO QUADRADO 20X2 MM 1000 MM Serralharia
03

523  2024-02- 0.002.114483404 TUBO FERRO 1 1/2” (42,4X4, X 04 MM ) SF 1000 MM Serralharia
28

523  2024-02- 0.002.603045 TUBO FERRO 2" SF (60,3X4,5 MM ) 4500 MM Serralharia

28

Figura 25 - Material usado na secc¢do da serralharia

Na seccao da serralharia foram colocadas horas (Figura 26) de colaboradores, horas de
maquinas e a requisi¢ao de materiais. Foram colocadas horas de quinadeira, guilhotina, e de
soldadura. Na sec¢do existem varias maquinas de soldar MIG, ndo especifica em qual foi
trabalhada a peca. Pode ser possivel saber qual o torno utilizado porque cada colaborador

tem o seu posto de trabalho, mas pode acontecer o colaborador mudar por qualquer motivo

de posto.
870 2024-04-03  ENGENHO 1 - [ IIIEGIGNGNGNGGEEE- Ciicnto) 1.00 Seralharia
870 2024-04-03  MAO 0BRA/ NORMAL [ (Ciiente) 2.00 Serralharia
870 2024-04-02  MAO OBRA/ NORMAL - [ (Cliente) 4.00 Serralharia
870 2024-0402  MAO 0BRA/ NORMAL | - (crente) 200 Sermalharia
870 2024-04-01  MAO OBRA/ NORMAL -l (Cliente) 8.00 Serralharia

870 2024-04-01 SOLDADURA-MIG~_(Cliente) 250 Semalharia

Figura 26 - Horas maquina e de mao-de-obra inseridas na sec¢do da serralharia
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A sec¢do prévia ao LASER ¢ o desenho onde ¢ desenvolvido o equipamento. Quando o
desenvolvimento ¢ concluido os desenhos de produgdo sdo colocados em anexo no pedido
de producao (Figura 27), e € possivel verificar a data e quem os colocou. Também ¢ possivel
verificar todos os intervenientes no desenvolvimento, pois os colaboradores colocam as

horas nesse pedido.

88 & 8 8

NeDoc. Data Ret Descrigio aw. Q. Sat. Un.
204448 20240300 corcuap FORNECIMENTO DE CHAsn 1,000 1,0000 w Tempos Funcionario Tempos Mbquinas

20047448 20240304 coscoRTe SERVICO CORTE ALISER

Figura 27 - Pagina do pedido de produg¢do no software GestPro

4.6.Conclusoes da analise efetuada

A rastreabilidade no processo de fabrico de equipamentos ¢ essencial para garantir a
qualidade, a eficiéncia e a capacidade da empresa em responder a ndo conformidades
detetadas durante a producdo, montagem ou no periodo de garantia. Face ao levantamento
efetuado, constata-se que ja existem, por exemplo, praticas implementadas que permitem
algum nivel de rastreabilidade, como o registo diario das horas de mao-de-obra e horas

maquina, mas que estas ainda sdo deficitarias para os objetivos da empresa HRV.

Apesar do registo dos componentes e matérias-primas utilizados em cada pedido de
producao ser um ponto positivo, ndo € possivel fazer a sua rastreabilidade, pois observou-se
a inexisténcia de registos de lotes de matérias-primas, de componentes e de acessorios.
Aliado também a auséncia de sistemas FIFO, a capacidade de rastrear a origem dos materiais
em stock, utilizados em cada equipamento esta também comprometida. Esta lacuna, torna-
se particularmente critica quando ¢ necessario identificar defeitos originados na matéria-

prima ou em componentes especificos, dificultando acdes corretivas e preventivas.
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Outro aspeto relevante prende-se com a falta de identificagdo clara das pecas ao longo das
varias etapas de fabrico. Apesar dos desenhos 2D acompanharem os equipamentos, a sua
perda e/ou por estarem apenas junto de parte das pegas durante o processo, compromete a
rastreabilidade, especialmente nas sec¢des onde as pecas sao misturadas ou armazenadas

sem critério definido.

Quanto a movimenta¢do de materiais nas sec¢des, observam-se deficiéncias na organizagao
fisica. Por exemplo, as areas de rececdo e expedicdo nem sempre sdo respeitadas, e a
distribuicao espacial das pecas frequentemente resulta em perdas de tempo, pecas mal
localizadas ou mesmo esquecidas. A auséncia de zonas de rececdo e expedicdo bem
definidas, em vérias sec¢des (como torneamento), agrava a situa¢ao, aumentando o risco de

erros e retrabalho.

Na Tabela 3 podemos observar um resumo dos pontos observados no diagndstico.

Tabela 3 - Tabela resumo dos pontos identificados no diagnostico

de-obra e de maquinas no
GestPro, o que permite
identificar responsabilidades e
necessidades de formacao.

Analise Pontos observados Problemas identificados
4.1. Mao-de- | Registo didrio por parte dos Nao ¢ possivel nalgumas méaquinas
obra funciondrios das horas de mao- | (ex.: soldadura MIG), identificar

qual foi usada.

4.2. Materiais
€ componentes

Registo de materiais e
acessorios requisitados em cada
pedido de produgao.

Nao existem registos de lotes de
matérias-primas ou componentes e
ndo existe sistema FIFO
implementado. Apenas ¢ possivel
rastrear o tipo e a quantidade de
material/ componente.

4.3.
Movimentagao
de materiais
nas seccoes

Sao usadas, nalgumas sec¢des,
zonas de rececgao e de
expedicdo para a organizagao
na movimentacao de pegas.

Auséncia de zonas bem definidas de
rececao/expedi¢cdo nalgumas
secgoes (ex.: torneamento). Pecas
mal localizadas, misturadas ou
esquecidas. Perdas de tempo na
procura.

4.4. Fabrico de
um
equipamento

Os desenhos 2D acompanham
as pecas ao longo do fabrico.
Existe o registo de horas de
mao-de-obra de funcionarios e
horas de maquinas

Os desenhos 2D podem perder-se ou
ficar s6 junto de algumas pecas. As
pecas sdo colocas em zonas nao
identificadas.

4.5. Simulagao
de retirada de
produto

Teste permitiu avaliar a
rastreabilidade fisica e
documental existente.

A informagao armazenada ¢
insuficiente para o rastreamento
completo de todas as pecas.
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5. Implementacao de sistema de rastreabilidade

Apos as analises realizadas, acompanhamento do fabrico e simulagdo de retirada de produto
foi possivel retirar algumas conclusdes que ajudam na decisdo do sistema de rastreabilidade
a implementar. Existe ja4 um sistema implementado que permite rastrear os funcionarios que
trabalharam num pedido de produgao e no caso de existir alguma anomalia ou defeito, esta

pode ser analisada com o funcionario.

Ao nivel da rastreabilidade de componentes e de matérias-primas s6 € possivel rastrear a
quantidade e o tipo utilizado, ndo permitindo saber o lote dos componentes devido a ndo
existir um registo dos lotes e também a nao existirem sistemas FIFO implementados.
Contudo, inicialmente ndo ird ser criado o registo de lotes e sistemas FIFO para os
componentes e matérias-primas utilizados, pois a empresa ndo v€ este ponto como
prioritario. Caso exista necessidade do registo destas informagdes, por exemplo, obras para
clientes da industria alimentar onde € necessario cumprir e ter todas estas informacdes, a sua

recolha sera feita manualmente.

A rastreabilidade ao longo do processo de fabrico tem muitas lacunas e ¢ o ponto prioritario
para a empresa implementar um sistema adequado. A implementagdo deste sistema de
rastreabilidade deve permitir também contabilizar o retrabalho que ocorre nos pedidos de
producdo. Contudo, numa primeira fase ird ser s6 criado um campo para a colocagdo de
horas de retrabalho e uma descri¢do do ocorrido. Posteriormente quando o sistema de
rastreabilidade estiver a funcionar em pleno e permitir a localizagdo exata das pecas, sera
entdo possivel verificar as movimentacdes das pecas também em retrabalho. Assim, com
este sistema, os funcionarios passam a ter uma opcao de selecionar/registar se as horas

trabalhadas em retrabalho, Figura 28.

Requisicdo de Mao de Obra

Confirme se o que pretende langar esta correto

Descricdo Qtd. Un. Rel. Justif. Retrab. Hr. Retrab.

MAO OBRA/ NORMAL - DIOGO PEREIRA 4 HR ~
- .

Figura 28 - Introdug@o de horas de mao-de-obra num pedido de produgio
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Assim como a possibilidade de colocar uma breve descri¢do sobre o retrabalho realizado,

Figura 29.

Requisicao de Mao de Obra

Descricdo Qtd. Un. Rel. Justif. Retrab. Hr. Retrab.

Relatorio Mao Obra de Retrabalho X

Descrigao Resumida:

Figura 29 - Descrig@o do retrabalho realizado

De modo a instalar o sistema mais adequado a empresa foram analisadas as tecnologias
disponiveis no mercado. A implementacdo de RFID ¢ muito dispendiosa e ndo traz valor
acrescentado suficiente a empresa de modo a ser viavel, por isso a tecnologia escolhida
foram os codigos QR pelo baixo custo de implementagdao comparado com o RFID e permite

armazenar e aceder a mais informagdes que os codigos de barras.

A tecnologia Blockchain ndo foi implementada juntamente com os codigos QR, pois € um
sistema complexo e que exige incorporagdo de um novo software totalmente diferente do
existente, além de ter um elevado custo de implementagdo e manuten¢do. Tendo em conta

estes pontos a sua implementac¢do nao € viavel.

No sistema de rastreabilidade a implementar as pecgas irdo ser contabilizadas como volumes,
sendo estes criados na serralharia e podem ser constituidos por um conjunto soldado, varios
conjuntos soldados e pecas soltas ou um conjunto de pecas soltas. Estes volumes irdo de
seguida para a pintura e depois podem ser colocados diretamente na area de expedig¢dao ou

entdo seguir para a mecanica onde serdo assemblados num equipamento.

Na seccdo do torneamento ira ser criada uma zona de rececdo e de expedicdo de produto,
onde cada peca ou conjunto de pecas ira ser identificado com o seu desenho e ndo através
das etiquetas de volumes. Apenas as pecas que virdo da serralharia terdo volumes associados

€ que continuaram a ser os mesmos apos a maquinagao nesta sec¢ao.
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Cada volume iré ter uma etiqueta a identificar o mesmo com alguns dados essenciais para a
sua referenciacdo e um coédigo QR, que uma vez lido ird para a pagina do GestPro deste
pedido onde se encontra o resto da informagao sobre o mesmo. A gravagao a LASER dos
codigos QR nas pegas ndo € possivel, uma vez que estas ainda vao ser pintadas e a tinta iria
cobrir o cédigo perdendo-se o mesmo. Além disso, a compra de um LASER ¢ um
investimento e também a variedade de tamanho das pecas poderia comprometer a sua
utilizacao em pegas de maior dimensdo. Outra forma de identificar as pecas seria punciond-
las com uma referéncia ou codigo de identificagdo, mas seria um processo muito moroso e

ndo traria valor acrescentado suficiente.

Apds a pintura, os volumes colocados diretamente na area de expedig¢do, poderdo ser
agrupados e transformados noutros volumes para transporte. Apos a
montagem/assemblagem, o equipamento serd transformado num ou mais volumes de

expedi¢do, dependendo da forma mais facil de este ser manuseado ou transportado.

Destacar que associado a estes volumes, ira estar sempre uma localizagdo. Sempre que os
volumes forem movidos do local onde se encontram para outro, a pessoa responsavel por
esse movimento terd de mudar a localizagdo no GestPro para que esta fique sempre

atualizada.

Com base no layout da fabrica e de zonas ja identificadas, foram designadas numericamente
17 localizagdes, que podem ser observadas na Figura 30. Algumas destas localiza¢des

substituem zonas que ja estavam definidas anteriormente.

L7 Pl ?f

PR "

C U UQ : ]
2 gk EH

Figura 30 - Localizagdes para associar aos volumes

Na Tabela 4 esta associado a cada nimero de localizacdo a respetiva designagao.
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Tabela 4 - Numeros das localizagdes e respetivas designagdes

Numero da localizacio Designacao da localizacio
Zona de rececdo serralharia

Zona de expedicdo serralharia
Zona de expedicao serralharia
Zona para pegas de aco inox antes de tratamento
Zona de rececao/preparagdo pintura
Pintura

Zona de expedicdo pintura
Mecanica

Mecanica 2

Zona IN torneamento

Zona OUT torneamento

Zona expedi¢ao obra

Zona de armazenamento 1

Zona de armazenamento 2

Zona de armazenamento 3

Zona de armazenamento 4

Zona de armazenamento 5

XA N[N | |WRIN|—|O

O

—_
()

—
—
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(\]

—
(98]
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Na fabrica ja existiam zonas identificadas no local, nomeadamente as zonas de expedicao
das segoOes, ¢ com esta defini¢do de locais foram identificados os restantes e colocadas

plantas como a da Figura 31, junto de cada secc¢do.

Figura 31 - Sec¢do da mecanica com a planta da HRV das localizagdes afixada (na parede a direita)
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Todos os volumes respetivos a uma obra serdo colocados numa area definida para tentar

manter todos os volumes juntos, mesmo tendo a sua localizacdo, para facilitar a sua carga.

Para a expedigdo das pegas e/ou equipamentos para obra, ird ser criada uma lista com todos
os volumes da obra. No momento da carga os volumes expedidos irdo ser concluidos,
permitindo assim saber o que foi expedido em cada carga. A designacdo dos volumes ird

automaticamente para a guia de transporte, facilitando a elaboracdo da mesma.

5.1.Primeira implementacio

Para a primeira implementacdo do sistema de rastreabilidade foi selecionada uma obra e
criados 5 volumes todos de pedidos de producdo diferentes. Foram criadas as etiquetas
(Figura 32), que contém a identifica¢do do volume, o pedido de produgdo, a data de criacdo

e se este € para expedicao.

il i P. Produgéo: 25
B 1 Lbcal:1 W
~ Data: 2025-07-09
b Expedigao: Nao

tos

, !

HRV - Equipamen

Figura 32 - Etiqueta de identificagdo do volume

Estes volumes sdo criados pelos colaboradores no GestPro. Ao serem criados, ¢ inserida
(Figura 33) a localizagdo inicial onde serdo deixados, o nimero de pegas/conjuntos dos
mesmos, e se estes sao para expedi¢cdo, assim como uma breve descri¢ao, que nao aparece

na etiqueta, mas que descreve melhor o que ¢ o “volume” (ver Figura 33).
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Volumes X

d Expedicdo
Volume: Localizagdo:

1 1

Data:

2025-07-09

Descrigdo:

BALANCA 0L INOX
5 Pecas

Figura 33 - Informagdo inserida na criagdo de um volume

As etiquetas também continham o local, mas na proxima iteragao ira ser retirado porque uma
vez que o local esta sempre a mudar era necessario estar sempre a colocar uma etiqueta nova,
0 que se torna um desperdicio de etiquetas. O local ira ser atualizado no GestPro onde todos
os colaboradores tém acesso e assim estara sempre atualizado, Figura 34. E registada apenas
a localizagdo atual do volume, ndo sendo mantido um histérico dos locais por onde este

passou, nem das respetivas datas.

Volumes
Volume Local. Exped. Desc. PProdugao Data

. ) 1 BALAMNGCA 0L INOX 5 Pegas 23,886 2025-07-09
Imprimir Editar i} ?

Figura 34 - Local na pagina do GestPro onde ¢ possivel fazer a edi¢ao dos volumes

A edicao dos volumes permite fazer a edigdo da descrigdao e da sua localizagdao. Também
permite a eliminagdo do mesmo no caso deste ter sido criado erradamente, a sua inativagao
no caso de varios volumes serem agregados num ou o contrario. Este procedimento arquiva
os volumes e os respetivos numeros associados, permitindo ter sempre a rastreabilidade das
pecas que existiam em cada volume. Os novos volumes irdo ter atribuidos nimeros

sequenciais aos que foram arquivados.

Os coédigos QR nao foram implementados nestas etiquetas, pois € algo mais complexo de
integrar com o programa GestPro. Mas os dados podem ser atualizados pelos colaboradores

nos computadores existentes nas sec¢des de trabalho.
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Apos a fabricagdo estar concluida, os volumes foram criados e colocados no local 1, na zona
de expedicdo da serralharia (Figura 35 e Figura 36). Estes também tém a acompanhar o

respetivo desenho 2D.

(@ (b)
Figura 35 — (a) 1 Volume identificado e (b) 2 Volumes identificados

Figura 36 - 2 Volumes identificados
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O passo seguinte na fabricagao de 4 volumes de pecas em Inox (Figura 37), foi o tratamento
com acido na pintura (local 5). Estes foram depois colocados no local 11, junto de outras

pecas de outros pedidos de produgdo, mas tinham as etiquetas que permitiam a sua

identificacao.

Figura 37 - 4 Volumes de pegas em Inox no local 11

O ultimo dos 5 volumes foi levado de seguida para a pintura (Figura 38). Nesta sec¢do para

pintar os equipamentos pode ser necessario retirar as etiquetas para realizar este processo.

Figura 38 - Volume na sec¢do de pintura
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Destacar que como foi necessario colocar nesse espago, local 11, outras pecas da obra que
jé estava nesse local, os 4 volumes de pecas em inox foram movimentados para o local 14

(Figura 39), tendo esta movimentagao sido devidamente registada.

Figura 39 - Volumes das pegas em inox no local 14

Ap0s a pintura das pegas, estas sdo colocadas na area de expedigdo da pintura (local 6). O
volume que foi para a pintura, foi todo colocado numa palete, mas a saida da pintura as pecas
tém de ficar espalhadas para acabar de secar e curar a tinta (Figura 40). Nesta figura ¢
possivel observar, que estavam pecas de outros pedidos de producdo ao lado das deste
volume e com a mesma cor, o que podia ter originado alguma perda de peca. Contudo, apds
a secagem das pec¢as, as mesmas foram colocadas no volume correto e com a etiqueta

adequada a identificar.

Figura 40 - Pecas do volume espalhadas a secar
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Na seccao do torneamento foram criadas uma zona IN e uma zona OUT de pecas. Para um
pedido de producao dos que foi feito o acompanhamento, foram fabricadas 2 pegas que estiao

identificadas pelo desenho 2D e colocadas na zona OUT, Figura 41.

Figura 41 - Pecas fabricadas na sec¢do do torneamento na zona OUT

No fim das pecas feitas no torneamento estarem prontas, o volume do sem-fim foi deslocado
para o local 7 para ser assemblado e depois foi colocado novamente no local 14 junto dos
outros volumes (Figura 42). Neste caso, o volume do sem-fim continuou o mesmo porque
as pecas ja estavam todas inseridas nesse volume e o sem-fim foi num so6 conjunto

assemblado para obra, ndo sendo necessario transformar o volume inicial em dois.

Figura 42 - Volume do sem-fim junto dos volumes de inox
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Apos a secagem das pecas do volume, estas foram colocadas junto dos outros volumes da
obra e criada uma zona especifica (Figura 43) para facilitar a identificacdo e a carga dos
equipamentos. A zona estava identificada com o nome do cliente, o nimero e designagdo da

obra.

Figura 43 - Zona de armazenamento especifica para a obra

Como resultado desta primeira implementagdo, destacar que todos os volumes estiveram
sempre identificados pelas etiquetas e acompanhados pelos desenhos 2D durante todo o
processo. Apesar das alteracOes efetuadas, nesta primeira implementacdo ndo foram

introduzidas as movimentacdes de local no GestPro, pois sera feito na proxima iteracao.

5.2.Segunda implementacao

Na segunda implementagdo do sistema de rastreabilidade foram selecionados 4 pedidos de
producdo de uma obra para serem acompanhados: pedidos n° 1000, 1062, 1063 e 1064. Nesta
implementagdo foram introduzidos os codigos QR nas etiquetas e atualizada em tempo real

a informacao da localizaciao dos volumes no GestPro.

5.2.1. Pedido de producao 1000
No pedido de producao 1000 foram criados 14 volumes, 13 deles com pegas e 1 com um
conjunto de acessorios, que a serralharia estd responsavel por preparar. As pegas depois de
prontas, foram movimentadas diretamente da serralharia para a zona de rece¢do da pintura e
devidamente identificadas com etiquetas, Figura 44. O volume com o conjunto de acessorios

foi colocado diretamente na zona de armazenamento/expedi¢do daquela obra. Estes foram

48



Estudo e desenvolvimento de sistema para rastreabilidade de pecas e maquinas

identificados como sendo para expedicdo, uma vez que a sua etapa de fabrico terminou na

pintura, sendo posteriormente assemblados em obra.

Figura 44 — 11 volumes do pedido de produgdo 1000 no local 4

A localizagdo destes volumes foi colocada logo no local 4 aquando da criagdo dos mesmos.

De seguida, os volumes passaram para a pintura e o local foi atualizado no GestPro, Figura

Volumes
Volume Local. Exped. Desc. PProducao Data
L - 1 5 1 GUARDA CORPOS 25.1000 2025-08-18
Imprimir Editar
- . 2 5 1 GUARDA CORPOS 251000 2025-08-18
Imprimir Editar
. . 3 5 1 GUARDA CORPOS 251000 2025-08-18
Imprimir Editar
L ) 4 5 1 GUARDA CORPOS 25,1000 2025-08-16
Imprimir Editar
- . 3 5 1 GUARDA CORPOS 251000 2025-08-18
Imprimir Editar
. . B 5 1 GUARDA CORFOS 25.1000 2025-08-18
Imprimir Editar
L ) 7 5 1 PASSADI 25,1000 2025-08-16
Imprimir Editar ©
8 5 1 PASSADI 25,1000 2025-08-18
Imprimir Editar o
10 5 1 PASSAD!I 25.1000 2025-08-18
Imprimir Editar ©
1 E 1 PASSADI 25.1000 2025-08-19
Imprimir Editar 0

Figura 45 - Localizagdo de 11 volumes do pedido de produgdo 1000 no GestPro
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Ap0s a pintura, apenas os volumes 1 a 6, e 13 e 14 foram colocados na zona de expedigdo
da pintura ja com as etiquetas a identifica-los, Figura 46. Os volumes 7 a 11 ficaram na

pintura. A localizacdo destes foi atualizada de acordo no GestPro.

Figura 46 - Volumes 1 a6 ¢ 13 e 14 no local 6

De seguida, as escadas foram colocadas na zona de armazenamento especifica da obra
(Figura 47) e os volumes 7 a 11 foram colocados, com a respetiva etiqueta de identificacao,

junto dos volumes 1 a 6 na zona de expedi¢ao da pintura.

Figura 47 - Volumes 13 e 14 na zona de armazenamento especifico da obra
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Estes volumes permaneceram nestes locais até ao momento da sua expedi¢do. Os volumes
1 a 11 ficaram na zona de expedi¢ao da pintura pois nao havia outro local com espago para
os colocar. No entanto, uma vez que a localizacdo dos volumes esteve constantemente
atualizada no sistema, foi possivel localiza-los facilmente dentro da fabrica, evitando assim

perdas de tempo na sua identificacdo e recolha para expedicao.

5.2.2. Pedidos de producio 1062 e 1063
Os pedidos 1062 e 1063 sdo cada um para um transportador de tela. Os dois transportadores
tém o mesmo modelo e muitas pecas sdo iguais, apenas algumas pecas mudam devido a
diferen¢a de tamanho. Devido a esta particularidade, as pegas para os 2 transportadores sao
fabricadas a0 mesmo tempo porque ¢ mais produtivo e por isso foram colocadas juntas na
mesma palete. Por isso, foram criados e identificados 4 volumes para cada pedido de
produgdo onde estavam juntos nas paletes volumes dos 2 pedidos, ou seja, as pegas estavam

em 4 paletes com os 8 volumes criados, Figura 48.

(a) (b)
Figura 48 - (a) Alguns volumes do pedido de producéo e (b) 2 Volumes do pedido de produgio

As pegas ap0s a sua fabricacdo na serralharia foram agrupadas em volumes e estes colocados
na zona de expedicao desta seccdo. De seguida alguns volumes foram colocados no local 4
e outros no local 5 onde comegaram a ser pintados. Os transportadores de tela t€ém pecas
pintadas com 2 cores diferentes. De modo a pintar todas as pe¢as com a mesma cor (para ser
mais eficiente), foram misturadas algumas pecas de volumes diferentes destes pedidos,
Figura 49, podendo esta situacdo originar a perda de pegas por se separarem dos volumes

originais.
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@ (b)

Figura 49 — (a) Pecas de volumes na pintura e (b) Restantes pecas dos volumes na zona de preparacdo da pintura

Ap0s a pintura os volumes sofreram alteragdes e as pegas foram colocadas em mais paletes,
com a inativagdo dos anteriores e criados volumes com o niimero correto de pecas em cada
um. Estes foram colocados na area especifica de armazenamento criada para aquela obra,

Figura 50.

Figura 50 - Zona especifica de armazenamento para esta obra

Na cria¢do dos novos volumes foram introduzidas novas etiquetas onde foram integrados os
codigos QR (Figura 51), que possibilitam a comunicagdo direta com o programa GestPro,
permitindo aos funcionarios, através da leitura dos codigos QR num tablet, atualizar e

visualizar todos os dados relativos a cada volume em especifico.
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Volume: 12
P. Producéao: 25.1062

1 TAMBOR

Data: 2025-08-27
Expedigao: Nao

criento [

. Descrigao: TAPETE 400 - EXTRACGAO 3 TOLV.
A HRV - Equipame s de P

Figura 51 - Etiqueta com codigo QR

Antes da montagem dos transportadores, um tambor de cada transportador foi levado para
um fornecedor externo para ser realizada uma operacdo. Os tambores foram identificados

cada um com a sua etiqueta, Figura 52.

Figura 52 - Tambores com etiquetas identificadoras

A localizagdo dos tambores foi atualizada no GestPro, a indicar que as pegas se encontravam

num fornecedor externo, Figura 53.

. - 12 FORMECEDOR EXTERNO - 1 TAMBOR 25,1062 2025-08-27
Imprimir Editar

Figura 53 - Indicag@o da localizagdo de um tambor no GestPro
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Quando os dois tambores chegaram do fornecedor externo procedeu-se a montagem dos dois

tapetes na zona da mecanica (Figura 54), tendo sido levados todos os volumes para este local.

Figura 54 - Montagem dos 2 tapetes na zona da mecéanica

Com a conclusdo da montagem dos tapetes, os 8 volumes de cada tapete foram inativados e

criados 2 novos volumes, 1 para cada tapete, tendo sido posteriormente expedidos para obra.

5.2.3. Pedido de produciao 1064
O pedido de producdo 1064 corresponde a 3 tremonhas, que apds a sua fabricacdo, foram
colocadas na zona de rececdo da pintura, Figura 55. Neste foram criados 3 volumes

correspondentes a cada tremonha, devidamente identificados com etiquetas.

Figura 55 - Tremonhas na zona de rece¢ao da pintura

De seguida as tremonhas foram pintadas e colocadas na zona especifica de armazenamento

criada para aquela obra, como ¢ possivel observar também na Figura 50.
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As tremonhas tinham uns acessorios que era necessario montar nas mesmas, € para se
proceder a sua montagem comecgou por se levar apenas uma tremonha para a zona da

mecanica (Figura 56).

Figura 56 - Tremonha na zona da mecénica

Quando a tremonha chegou a mecanica, verificou-se que por lapso ndo tinha sido pintado o
seu interior. Foram verificadas as outras 2 tremonhas e estas também nao tinham sido
pintadas no interior. Foi necessario pintar o interior das tremonhas, tendo sido levada uma
de cada vez para a pintura (local 5) para o efetuar. De seguida apods seco o interior de cada
tremonha, foram levadas também a vez para a mecénica para serem montados os acessorios.
Apos esta montagem as tremonhas foram colocadas novamente na zona de armazenamento

especifico para esta obra.

A pintura destas tremonhas é considerada um retrabalho, uma vez que estas ja tinham
passado por esta sec¢do e isto deveria ter sido feito. As localizagdes das tremonhas foram
atualizadas no GestPro conforme iam sendo movimentadas durante o retrabalho e foi

registado o tempo de retrabalho do funcionario também no software, Figura 57.

Requisicdes de Mdo de Obra

Reg. Data Mov. Desc. Qtd. Un. Seccio

2317 2025-09-03 MAD OBRA/ NORI\-‘IAL-- Retrabalho - (Cliente) 100 HR  Pintura

Figura 57 - Méao-de-obra de retrabalho realizada na pintura do interior das tremonhas
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As tremonhas permaneceram neste local até serem expedidas.

5.2.4. Expedicao dos volumes
Por forma a avaliar o desempenho do sistema na identificagao de todos os itens/materiais
que foram incorporados na obra, destacar que, foi criada uma lista com todos os volumes
ativos da obra (Figura 58). Nesta consta o pedido de produgao, a descri¢do e a localizagdo
atual de cada volume. Dessa forma, a expedi¢do para a obra ¢ agilizada, com todos os
volumes nos locais previamente definidos, evitando a perda de tempo na procura dos itens,

assim como garantir que todos os itens sdo expedidos.

Obra PProd Volume Descrigao Localizagio

250235.90.01 251000 1 1 GUARDA CORPOS [
250235.90.01 251000 10 1 PASSADICO &
250235.90.01 251000 1 1 PASSADICO L
250235.90.01 25.1000 12 11 PLACAS GRADIL = 25 GRAMPOS 15
250235.90.01 251000 13 1 ESCADA 15
250235.90.1 251000 14 1 ESCADA 15
250235.90.0 251000 2 1 GUARDA CORPOS 3
250235.90.01 25,1000 3 1 GUARDA CORPOS 3
250235.90.01 251000 4 1 GUARDA CORPOS L
250235.90.01 251000 5 1 GUARDA CORPOS 6
250235.90.01 251000 & 1 GUARDA CORPOS 6
250235.90.01 251000 7 1 PASSADICD €
250235.90.01 251000 8 1 PASSADICO [
250235.90.01 251000 9 1 PASSADICO €
250235.90.01 251062 13 1 TAPETE

250235.90.01 251063 13 1 TAPETE 7
250235.90.01 25,1064 1 1 TREMONHA 15
250235.90.01 251064 2 1 TREMONHA 15
250235.90.01 251064 3 1 TREMONHA 15

Figura 58 - Lista de todos os volumes ativos da obra

5.3.Conclusao das implementacoes

Em suma, apds as duas implementagdes do sistema de rastreabilidade, observou-se uma
significativa melhoria na organizagdo e eficiéncia na rastreabilidade fisica/ movimentagao
dos volumes. A atualizagdo constante das localizagdes no sistema GestPro e depois a
introducdo dos codigos QR nas etiquetas, durante a segunda implementacdo, permitiu um
acompanhamento preciso e em tempo real dos volumes, facilitando a localizacdo dos
mesmos e evitando perdas de tempo. Durante as implementagdes, os volumes estiveram

corretamente identificados em todas as etapas, exceto durante a sua pintura onde sdo
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retiradas as etiquetas. No fim da montagem dos sem-fins e tapetes que foram acompanhados

durante estas implementacdes, as placas de identificacdo foram colocadas nos mesmos.

Embora o sistema ainda ndo esteja completamente otimizado, este foi validado pois
comprovou ser uma solugdo funcional e eficiente, permitindo uma gestao mais organizada e
agil, com resultados positivos no acompanhamento ¢ movimentacao das pecas € maquinas

fabricadas na empresa.

5.4.Analise dos dados do retrabalho

Como referido nos objetivos do trabalho, a identificagdo e registo dos tempos de retrabalho
foi considerada essencial para o sistema a implementar. Como descrito anteriormente, este
foi dotado desta funcionalidade (Figura 28), o que permitiu durante 4 meses recolher
informacdes das horas de mao-de-obra realizadas em retrabalho e os motivos pelos quais
ocorreram. No total de 10536 horas trabalhadas por 18 funcionarios das sec¢des do desenho,
serralharia, pintura, torneamento e mecanica, foram registadas 527 horas de retrabalho,
aproximadamente 5% do total de horas. Na Tabela 5 estdo os erros/causas do retrabalho

descritos e a sigla criada para fazer a sua correspondéncia nas figuras seguintes.

Tabela 5 - Erros/ causas descritas pelos funcionarios

Erros/Causas Sigla
Erro no desenvolvimento de peca El
Alteragdo apds inicio do fabrico E2
Peca desaparecida E3
Erro na quinagem E4
Erro na soldadura, pe¢a mal soldada | ES
Erro na soldadura, peca empenada E6
Erro peca soldada na posi¢do errada | E7
Alteragdo pedida por cliente E8
Alteragdo pedida pelas montagens E9
Abertura de furagdes ¢ roscas E10
Erro de tolerancia Ell
Erro de montagem El12

Seguidamente, foi realizada a anélise dos dados das horas de retrabalho em cada sec¢ao e as
horas totais por erro/causa detetada. Na sec¢do do desenho foram contabilizadas 139 horas

de retrabalho, distribuidas por 9 erros/causas como podemos observar na Figura 59.
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Retrabalho Seccao Desenho
35
30
25
" 20
15 M Horas
10
| I I
0 |
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Erros/Causas

Figura 59 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do do desenho

Esta demonstra que o erro que mais levou a ocorréncia de retrabalho foram erros no
desenvolvimento das pegas, o que significa que foram enviados equipamentos para produgao
com erros no seu desenvolvimento, onde os erros foram detetados e corrigidos. No
respeitante a segunda causa de mais horas de retrabalho, constata-se que esta se deve as
alteragdes pedidas pelos clientes, que ocorrem ap6s o inicio do fabrico dos equipamentos

e/ou ligagdes.

De modo a diminuir os erros nesta sec¢ao sugere-se ser implementado uma dupla verificagao
dos trabalhos antes de envio para producdo, por forma a detetar os erros, e também a
realizacdo de formagdes, por parte dos funciondrios, no ambito da metalomecanica

(software, componentes mecanicos, etc.) para aumentar e melhorar os seus conhecimentos.

A serralharia foi a sec¢@o que registou o maior nimero de horas de retrabalho (203). Esta
seccdo ¢ onde comega a fabricacdo de quase tudo o que € colocado em producdo e a sec¢do
de entre as analisadas que tem mais funcionarios. Na Figura 60, podemos observar as horas

de retrabalho por cada erro/causa registadas nesta sec¢ao.
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Retrabalho Sec¢ao Serralharia
50
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Erros/Causas

Figura 60 - Grafico com as horas de retrabalho por cada erro/causa na secgdo da serralharia

Os erros de desenvolvimento das pecas sdo o principal motivo de retrabalho na serralharia.
Estes erros tém origem no desenho e levam ao fabrico de novas pecas para substituir as que
tinham erros. As pegas perdidas sdo a segunda causa de maior retrabalho nesta sec¢do, o que
mais uma vez refor¢a que a implementagdo de um sistema de rastreabilidade é muito

importante.

Destacar ainda que as horas de retrabalho da serralharia que tém origem nesta sec¢do, sao
menos de um terco do total de horas registadas, e ocorreram devido a erros na quinagem de
pecas ou nas soldaduras. Estes erros podem ser diminuidos com participacdo dos
funcionarios em ac¢des de formagdo de soldadura, quinagem e também de desenho técnico

para interpretarem corretamente os desenhos 2D e soldarem as pegas nos sitios corretos.

Na sec¢do da pintura foram registadas 65 horas de retrabalho, distribuidas pelos erros

observados na Figura 61.
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Retrabalho Sec¢ao Pintura
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Figura 61 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na secgdo da pintura

Esta seccdo ¢ a unica onde todas as horas de retrabalho se devem a outras sec¢des € ndo tém
origem na mesma. A distribuicao das horas de retrabalho é semelhante as secgdes do desenho

e da serralharia.

O torneamento foi a seccdo onde foram registadas menos horas de retrabalho, apenas 58
horas. Na Figura 62 podemos observar as horas de retrabalho por cada erro/causa registadas

nesta sec¢ao.

Retrabalho Sec¢ao Torneamento
25
20
w 15
5
T 10
M Horas
5 B
0 m N
El E2 E3 E6 E10 E11
Erros/Causas

Figura 62 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do do torneamento

Os erros de tolerancia nas pegas sd@o 0s Unicos que tém origem nesta seccao € também sao
os que tém menos horas de retrabalho. Apesar de residual, poder-se-4 diminuir este nimero

pela realizagdo de acdes de formagao sobre tolerancias e a sua medi¢cdo nas pegas.
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A sec¢do da mecanica registou 68 horas de retrabalho que estdo distribuidas por 4

erros/causas, como ¢ possivel observar na Figura 63.

Retrabalho Sec¢ao Mecanica

30

25
- 20
S 15
I

10 M Horas
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E2 E8 E10 E12
Erros/ Causas

Figura 63 - Horas de retrabalho por cada erro/causa na sec¢do da mecéanica

Nesta seccdo, os erros de montagem, que s2o os Unicos que tém origem nesta sec¢do, foram
os que tiveram maior nimero de horas de retrabalho (27). Isto deve-se a montagens

incorretas de equipamentos, sendo necessario desmontar e voltar a montar.

Por ultimo, na Figura 64 estdo distribuidos o total de horas de retrabalho por cada erro/causa.

Total de Horas de Retrabalho

120

100

80

60

Horas

M Horas
40

20

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10E11E12
Erros/ Causas

Figura 64 - Total de horas de retrabalho por cada erro/ causa
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E possivel concluir que os erros de desenvolvimento das pegas sdo a principal causa de
retrabalho, sendo que estas t€ém origem na sec¢do do desenho e tém repercussdo em quase
todas as secgdes. A perda de algumas pegas, que ocorre ao longo do processo de fabrico, ¢ a
segunda causa onde sdao despendidas mais horas de retrabalho. Assumindo um custo médio
de 25 euros hora/funcionario, a inexisténcia de um sistema de rastreabilidade, causa principal
para a perda de pecas, representa um custo muito conservador de 2125 euros no periodo em
analise (ndo estamos a considerar o valor de matéria-prima para repor pegas), 0 que

corrobora ainda mais com a necessidade da criagcao do sistema.
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6. Conclusoes e propostas de melhoria

6.1. Conclusao

Em suma este trabalho permitiu desenvolver e implementar, de forma inicial, um sistema de
rastreabilidade adaptado ao contexto da industria metalomecénica, tendo como caso de
estudo a HRV Process Solutions. Os objetivos delineados na introdugdo foram atingidos,
nomeadamente a analise do estado atual da rastreabilidade, a identificagdo das suas
limitagdes, a sele¢dao da tecnologia mais adequada e a validagao da solugdo proposta através

de uma aplicacao pratica.

A opcao pelos codigos QR revelou-se adequada pela sua relagao custo-beneficio, permitindo
organizar as pegas em volumes identificados e associados a localizagdes especificas,
assegurando a atualizagdo em tempo real do seu percurso. Paralelamente, a contabilizagdo
do retrabalho possibilitou quantificar uma dimensao até entdo ndo controlada, fornecendo

dados relevantes para a identificacdo de causas e defini¢cao de medidas corretivas.

Apesar de validado, o sistema desenvolvido carece ainda de melhorias para garantir o seu
funcionamento pleno e consolidado. Ainda assim, os resultados alcancados demonstram que
a solugdo constitui um contributo relevante para a melhoria da eficiéncia operacional, a
redugdo de desperdicios e o refor¢o da fiabilidade da informacado, alinhando-se com os

principios da Industria 4.0 e respondendo aos desafios da produgdo ETO.

O pleno funcionamento deste sistema, apds a implementagao de todas as melhorias previstas,
contribuira significativamente para assegurar a rastreabilidade total, constituindo
simultaneamente um avanco relevante em parte da implementagao do sistema de gestdo da

qualidade na empresa.

6.2.Melhorias futuras para o sistema de rastreabilidade

Com a ultima andlise ao sistema ¢ possivel identificar melhorias adicionais para tornar o

sistema de rastreabilidade mais fiavel e completo.

A titulo de exemplo, atualmente, na descricao das etiquetas associadas aos volumes esta
apenas designado, ou numero de pecas, ou uma breve descri¢ao sobre a peca. A fim de

identificar exatamente quais as pecas que estdo no volume, e conseguir assim rastrear
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fisicamente pecas e/ou conjuntos de pecas soldadas, de forma completa, sugere-se ser
retirada do software de desenho uma lista com as designagdes das pecas, € quando os
volumes forem formados, serem selecionadas as pecgas que estdo a ser colocadas naquele
volume ficando estas automaticamente associadas ao mesmo. Assim, na etiqueta podera
aparecer apenas o numero de pecas do volume na descrigdo, mas em caso de duvida, ou para
consulta, estas poderdo ser consultadas através da leitura do coédigo QR, mostrando todas as

informagdes necessarias.

Pode ainda ser estudada a implementacao de etiquetas metalicas com os codigos QR, no caso
de volumes individuais, para que seja diminuida a probabilidade de ocorrem perdas na zona
da pintura (é necessario a retirada da etiqueta, que € colocada posteriormente apos pintura),
assim como trocas. Para tal, & preciso analisar se esta situagdo € recorrente, de modo a avaliar
a aquisi¢do de uma maquina de gravacdao a LASER, o que tem custos associados, assim como

analisar e se a tinta ao cobrir o c6digo QR nao o torna inutilizado.

Outra proposta de melhoria, visa em simultaneo retirar a lista das pecas do software com a
cor associada a peca, evitando trocas € melhorando a eficiéncia do processo de pintura, pois
sdo atribuidas a todas as pegas a cor que irdo ser pintadas, como € possivel observar na Figura

65 onde a peca selecionada e as restantes t€ém a mesma cor.

% Face Overrides | (] RAL 1018 - Zinc Yelloy -
Style
orary tab or drag components from Windows |

Figura 65 — Assemblagem 3D com todas as pe¢as da mesma cor
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Esta melhoria iria permitir que todas as pecas de cada volume permanecessem sempre juntas
por forma a que ndo ocorresse 0 mesmo que o observado na sec¢do da pintura durante o

segundo acompanhamento.

A localizagcdo dos volumes ¢ registada no sistema, permitindo o rastreamento fisico dos
volumes. No entanto, a cada alterag¢do de localizacao, ¢ substituida a anterior sem manter um
historico, ou seja, ndo ¢ possivel saber de onde o volume veio anteriormente. Também nao

¢ guardada a data de quando ¢ feita cada mudanga de localizacao.

E fundamental ter este historico de localizagio e a respetiva data para quando uma peca
aparece fora dos volumes e sem identifica¢do, é necessario primeiro perceber em que local
foi encontrada de modo analisar os volumes que ainda se mantém no mesmo para analisar
se falta alguma peca num deles. Caso ainda ndo se tenha identificado de que volume seja a
peca, tém de ser rastreados os ultimos volumes que estiverem no local, perceber o seu destino
e analisar se falta algum. Esta pode ser também interessante para comparar 0 percurso
tedrico, com o real dos pedidos de producao, de modo a perceber se mesmo apds a criagao

de um local especifico para cada obra continuam a existir desvios no percurso planeado.

No respeitante a criagdo de volumes, que apenas esta a ser efetuada na sec¢ao da serralharia,
pois € desta que provém a maioria das pecas fabricadas. Propde-se incluir também o
torneamento, pois ird complementar os volumes ja criados na serralharia e assim, permitir

rastrear fisicamente todas as pegas fabricadas na empresa.

Outra melhoria prende-se com a passagem de informacdo relativa a designacao de cada
volume, de modo a esta passar automaticamente para a guia de transporte, o que permitira
maior automatiza¢do no processo de expedigdo, evitando ainda o esquecimento e falhas de
informacao na guia de transporte e elimina uma operagao de valor ndo acrescentado (registo

manual).

Por ultimo, a implementacao de sistemas FIFO nas secgdes e os registos dos lotes das
matérias-primas e acessorios, em conjunto com as medidas propostas atrds, juntamente com
o sistema de rastreabilidade ja implementado ird permitir a rastreabilidade completa das

pecas (fisicamente e digitalmente pelo GestPro).
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