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Sintese

O conteldo do presente artigo insere-se na drea das Novas Tecnologias da Producdo. A sua elaboracgdo e
apresentacdo é motivada pela vontade de partilha de conhecimentos adquiridos com a implementacao
de sistemas com tecnologia CIM em Portugal e com a investigacdo e pesquisas efectuados neste

dominio.

Definida de uma forma muito lata, podemos dizer que a tecnologia CIM combina varias tecnologias para
proporcionar consisténcia e integracao da empresa ou organizacdo como um todo, sendo a sua Unica
justificagdo contribuir para o aumento da produtividade das empresas. Mas, apesar deste excelente

objectivo, desejavel por todos, ha bastantes casos de insucesso na sua concretizagado.

Ao longo desta comunicagdo serd efectuada uma analise, sob varias perspectivas, desta tecnologia e
descritos no ponto 3. quais os factores criticos que, na opinidao do autor, causam os maiores problemas e

dificuldades na integragao de sistemas.

1. Introducao

Desde os tempos mais remotos que o homem, através da automatizacdo, tem vindo a desenvolver
estratégias e mecanismos que lhe permitam libertar-se do trabalho de origem muscular e animal e das
tarefas pesadas, rotineiras, perigosas e pouco precisas. Tem conseguido, em simultaneo com esta
libertagdo, maiores velocidades na execuc¢do das tarefas, menores tempos de paragem, menor nimero

de acidentes e a obtencdo de produtos com cada vez maior e mais uniforme qualidade.
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O objectivo foi desde sempre e em qualquer processo produtivo, efectuar a "mistura" das quantidades

Optimas dos 3 factores fundamentais sempre envolvidos, que sdo : a Matéria, a Informagdo e a Energia.

A automatizacdo inicial era caracterizada por pequenas ilhas com operacdes automatizadas, onde o
factor humano era fundamental como elemento integrador e sincronizador de todas as operacgdes. Este
estdgio caracterizava-se, entre outros factores, por um elevado nimero de operdrios, uma grande

existéncia de stocks e "lay-outs" ndo optimizados.

Caminhou-se depois para solucbes de automatizacdo centralizada. Nestas, toda a informacdo é
centralizada num unico local, onde sdo tomadas todas as decisdes e de onde partem todas as ordens.
Com este nivel, os "lay-outs" foram melhorados, o nimero de operarios bastante reduzido, mas

continua a existir um nivel consideravel de stocks.

Apds a década de 60, com o desenvolvimento e a utilizacdo crescente de unidades de processamento de
informacao, as funcdes de conducdo dos processos foram sendo cada vez mais distribuidas pelo terreno
e junto dos locais onde sdo necessarias, surgindo assim o que é actualmente designado por
Arquitecturas Distribuidas ou por Sistemas de Controlo Hierdrquico Distribuido. Este nivel de
automatizacdo caracteriza-se por uma gestdo global e integrada da informacao, pela reducdo de stocks
a niveis minimos, pela inser¢do de maquinas de controlo numérico (CNC), de manipulagdo (Robbs),
manuseamento automatico de materiais (AGV’s), pela reducdo drastica do nimero de operarios, sendo
em alguns sectores praticamente nulo na area directamente relacionada com a producdo, pela
utilizacdo dos modernos conceitos de JIT ("Just-in-Time") e TQM ("Total Quality Management") e ainda

por uma utilizacdo muito mais intensiva dos equipamentos [1].

A integrar todos estes novos conceitos das Tecnologias da Producdo, existe hoje a filosofia CIM
("Computer Integrated Manufacturing") que constitui o expoente maximo do desenvolvimento desta

area na actualidade.

2. Descrigcao sucinta sobre a filosofia CIM

O CIM é um conceito que combina varias tecnologias para definir uma fabrica ou organizagao
completamente integrada. Entre estas estdo o CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing), a Robética, sistemas automaticos de identificagdo e de manipulagdo de materiais
(AGV’s e outros), a Visdo Computacional e as Redes de Comunicagdo que interligam todos os elementos

constituintes do sistema. Também as dreas satélite como o Marketing, o Planeamento e Gestdo
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Administrativa (a gestdo da producdo, as compras, as vendas e a contabilidade geral) sdo componentes

integrantes do sistema.

Mas, apesar de teoricamente a insercdao da filosofia CIM apresentar grandes beneficios para as
empresas, o facto é que muitas falham na sua implementacao. E isto porqué ? Porque a integracdo e a

automatizacao fabril, mesmo a parte dos problemas de natureza técnica, sdo um processo complexo,

continuo e bastante demorado. Este requer um suporte capaz em todas as areas nele envolvidas. Os

objectivos especificos de médio e longo prazo, necessitam de ser claros, estarem devidamente
fundamentados e serem conhecidos por todos os elementos intervenientes. S6 desse modo pode haver
sintonia e uma activa participa¢do e motivacdo e, consequentemente uma implementacdo correcta e

atempada.

Um primeiro aspecto a estudar, é o de averiguar o que o CIM trard para a empresa em termos de

vantagens e competitividade sustentada face as empresas da concorréncia. Este é um problema de

Planeamento Estratégico que deve ser fundamentado com uma rigorosa andlise de custos/beneficios.

Como o CIM representa inovacdo a todos os niveis, os critérios de andlise "classicos" ndo sdo por vezes
0s mais apropriados para a conducdo deste estudo, devido a ndo contemplarem de uma forma correcta

todos os factores envolvidos.

2.1 A estrutura do CIM

Como referimos atras, as arquitecturas de sistemas de controlo modernos sdo baseadas no conceito de
Sistema de Controlo Hierdrquico Distribuido. Nestas, as ac¢des de controlo sdo efectuadas pela jungdo
de maquinas com poder de decisdo, geograficamente distribuidas, perfeitamente auténomas e auto-

contidas, que, pela jungdo de esforgos, trabalham para a implementagao da tarefa de controlo global

[2].

2.2 Estrutura Hierarquica

O conjunto total das fungbGes a serem implementadas por um sistema de controlo distribuido tém
diferentes exigéncias ao nivel da rapidez de actuacdo e da importancia estratégica dessa mesma
actuacdo. Assim, as ac¢Oes a implementar surgem agrupadas em varios niveis hierarquicos, havendo

caracteristicas funcionais e temporais bem especificas a cada nivel. A
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ESTRUTURA DO CIM

Coordenacio Globhal
(Féhrica - Clientes)

Inter Fébricas

3
Fiabrica
PLANEAMENTO
GESTAO u:vnuuucﬁiu
SUPERVISAO
Sector Cordigéo e Cortmlo da P rod1gio 2
- Escalonamento
- Flexibilizagdo
SINCRONIZAGAD
Célula DE OPERACOES 1
- Conj. de Operapdes elementares
- Sincronizagéo entre Oper. Elementares
Mquina INSTRUMENTAGAO 0

- Operagiies elementares
- { Sensores + Actuadares + PLC's )

Fig. 1 apresenta o modelo desta arquitectura.

€ Ao nivel mais baixo da hierarquia, também designado por Nivel de Instrumentacdo, sdo efectuadas as

operacoes elementares de reacgdes aos estimulos do processo, também designadas por accdes de
controlo em tempo real. Neste nivel o funcionamento é peridédico, com constantes de tempo fixas e da
ordem dos 0.1 ms a 20 ms. As mensagens sdo curtas (geralmente 1 bit) e em ndmero muito elevado.
Para efectuar a comunicacdo entre os varios componentes, utilizam-se neste nivel as redes

deterministicas designadas por "fieldbuses" tais como o FIP, Profibus, Bitbus, etc...

O nivel imediatamente superior, nivel da Célula, é constituido por um conjunto de madquinas

destinadas a efectuarem o sincronismo entre as operacdes elementares do nivel inferior. Estas
efectuam ainda a sua supervisdo, no respeitante a detec¢do de anomalias e a sua recuperagdo, enviando

mensagens sobre o estado do funcionamento ao nivel imediatamente superior.

As funcgdes de controlo a implementar, a este nivel, sdo designadas por fun¢des de tempo critico,
envolvendo constantes de tempo da ordem de 20 ms a 100 ms. Sdo ndo periddicas e os dados que fluem

de e para este nivel sdo constituidos por mensagens com tamanho tipico de alguns bytes.

A comunicacdo entre maquinas deste nivel é efectuada utilizando redes ndo deterministicas como o

Mini-MAP, Ethernet e outras.
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, Ao Nivel do Sector, também designado por Nivel de Supervisdo, sdo efectuadas as operacdes de

conducdo e controlo do processo por sectores, sincronizacdo e escalonamento de operacbes e
flexibilizagdo da produg¢ao em face das ordens vindas do nivel superior e de restri¢des e informagao

vindas do nivel inferior.

As func¢des de controlo a implementar, a este nivel, sdo designadas por funcdes de tempo limitado,
envolvendo constantes de tempo da ordem de 100 ms a alguns segundos. S3o nao periddicas e os dados
que fluem de e para este nivel sdo constituidos por mensagens com alguns Kbytes (carregamento de
programas de producdo nas maquinas do nivel inferior) e mensagens curtas com valores de varidveis

criticas. As redes de comunicacgado utilizadas a este nivel sdo o MAP, TOP, Ethernet e outras.

E também funcdo deste nivel supervisionar continuamente os indices de qualidade da producso,
efectuar analises de tendéncias na variacdo de todos os parametros criticos e enviar ordens de
correccao ao nivel inferior, no sentido da conducdo do processo com o menor desvio possivel dos

parametros ideais.

f No topo da hierarquia, também designado por Nivel Fdbrica, encontra-se o Supervisor global que

interactua com os operadores humanos, com o exterior e com o nivel imediatamente inferior. Aqui
estdo integradas e sdo tomadas todas as ac¢des de controlo estratégico e é efectuada a supervisdo

global do sistema.

As acgdes de controlo a este nivel sdao designadas por ndo criticas ou independentes do tempo
envolvendo constantes de tempo desde segundos até alguns minutos, como sejam por exemplo
informar o operador de determinado tipo de ocorréncia, ou a geragao de relatérios de produgdo. As
mensagens que fluem para este nivel sdo extensas (da ordem dos Mbytes) e possuem toda a informacao

do que se passa ao nivel do processo de uma forma sucinta.

As redes de comunicagdo utilizadas a este nivel sdo ndo deterministicas tais como : redes MAP, TOP e

Ethernet.

E ainda neste nivel que coexistem todas as funcdes de Planeamento e Gest3o da Producio, incluindo as

areas satélite atras referidas.
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E também a partir deste nivel que é efectuada a comunicacdo bi-direccional com o exterior, utilizando
as Redes Publicas de transmissdo de dados (tipo Telepac), com protocolos como o X.25 ou mais

recentemente com a Internet.
3. Areas criticas na implementagdo do CIM

Para a andlise das areas criticas de implementag¢do do CIM, iremos considerar estas agrupadas em trés

categorias distintas [3], que sdo :
- aspectos relacionados com o envolvimento da gestdo topo.
- problemas técnicos e de integracdo.
- recursos humanos de suporte.

3.1 Envolvimento da gestdo topo

Alguns insucessos na implementacdo do CIM tém sido atribuidos ao inadequado planeamento e ao
insuficiente envolvimento por parte dos elementos do topo da gestdo. E necessario que esses gestores
tenham um conhecimento profundo sobre a filosofia CIM e sobretudo conhecam as grandes
modifica¢Oes, a todos os niveis, que esta implica. S6 deste modo podera motivar-se todo o restante

pessoal envolvido e dar-se a assimilagao da nova "cultura industrial".
Hegland [4] aponta como principais causas do insucesso da implementacdo do CIM as seguintes :

- A causa mais importante reside no facto de o investimento numa implementacdo ter uma amortizagdo

lenta; os administradores sdo geralmente relutantes em investir em projectos com esta caracteristica.

- A natureza integradora do CIM requer que todas as pessoas envolvidas cooperem estrategicamente
em vez de cada um focar a atengdo s6 na sua area de responsabilidade, o que representa uma

modifica¢do a estrutura sectorial geralmente instituida.

O CIM envolve uma total comunicagdo entre todos os elementos intervenientes e uma integragao
completa num processo em que o elemento principal é a informagdo. Verifica-se uma grande
necessidade de que todas as pessoas envolvidas conhegam em profundidade os objectivos globais e as

perspectivas da implementacdo a efectuar.
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Porque o CIM produz beneficios indirectos que ndao sdao usualmente contabilizados pelos métodos
tradicionais e porque representa a implementacdo de novas tecnologias numa perspectiva
completamente integrada, ele é uma inovacdao que deverda ser medida por um método de valor
acrescentado a médio-longo prazo. Os gestores devem decidir se o custo da sua implementacdo é

justificado em termos de beneficios em qualidade do produto, tempo de resposta, eficiéncia do

equipamento, flexibilidade, controlo da producdo, desempenho do despacho, etc...

Dicasali [5] sugere que os gestores devam ter muita atencao aos seguintes factores :

1- Formar as pessoas para a mudanca;

2- Definir claramente os problemas e expectativas que a implementacdo do CIM provoca;

3- Designar um chefe de projecto que seja um especialista comprovado em CIM,;

4- Formar uma equipa CIM que seja representativa de todas as areas;

5- Realizar uma analise detalhada e geral do ambiente por forma a que a atencdo da gestao

possa ser efectuada da maneira mais adequada;

6- ldentificar a tecnologia requerida;

7- Formalizar politicas de operacao;

8- Estabelecer lagos de trabalho com fornecedores;

9- Utilizar uma metodologia de implementac¢do que seja comprovadamente eficaz;

10- Acompanhar o progresso da implementacao.

3.2 Problemas Técnicos e de Integracao

Os problemas de cardacter técnico sdo numerosos numa tecnologia tdo complexa como o CIM.

Numa unidade de média ou grande dimensao as fungdes fabris globais sdo, como vimos, repartidas por
um elevado numero de ilhas de automacdo (sectores e maquinas individuais) que sdo controladas

frequentemente por sistemas computacionais auténomos e incompativeis [6].
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Se desejarmos que o conceito CIM seja uma realidade, todos os componentes (ilhas de automacao)

necessitam estar integrados a todos os niveis organizacionais.

No inicio da automatizacao de sub-tarefas fabris, os varios fabricantes de sub-sistemas tais como :

- 0 CAD/CAE para o projecto e engenharia,

- 0 CAM para o fabrico,

- 0 MRP e JIT para o planeamento e controlo da producao,

- os Packages de contabilidade para gestdo e controlo de custos,

- etc ...,

concebiam e implementavam os seus produtos numa perspectiva isolada [7]. Havia a necessidade de
solucionar ou automatizar uma dada operagdo, e era apenas encarada essa operagdo. Muitos dos
sistemas e "packages" hoje existentes em funcionamento é isso que fazem ainda. A integracdo de
produtos que ndo foram desenvolvidos de base com vista a serem integrados apresenta grandes
problemas a partilha de informacdo. Para serem devidamente integrados, todos os sistemas necessitam

de permitir a utilizacdo de suportes de informacao (bases de dados) comuns.

Na maioria das implementagdes actuais, verifica-se ainda a necessidade de recorrer a varios
fornecedores de equipamento fabril para um dado sector especifico. Alguns destes fornecedores
permitem varias opgdes no respeitante ao sistema de controlo para os seus equipamentos, facilitando

deste modo a escolha para a opgdo mais facil de integrar na arquitectura global.

Mas como estas op¢bes ndo cobrem todos os casos, isto obriga com grande frequéncia a necessidade de
interligar maquinas completamente diferentes e incompativeis (com diferentes sistemas operativos,

diferentes protocolos de comunicagdo e outras oposi¢des a integracao).

Estes obstaculos sdo criticos quando é fundamental que a comunicacdo entre os componentes seja

efectuada de uma forma rapida e fiavel.
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Redes e Protocolos de Comunicagao :

O factor acima referido tem um peso tdo grande na implementacao de alguns sistemas com tecnologia
CIM que por exemplo a empresa americana, General Motors (GM) dispendia na década de 70 cerca de
30 a 50% dos custos totais de automatizacdo na construcdo de interfaces de comunicacdo entre

sistemas incompativeis dos diversos fornecedores de sub-sistemas [3].

Com vista a ultrapassar este problema, a GM desenvolveu protocolos especificos desenhados para as
suas necessidades, criando e implementando o MAP ("Manufacturing Automation Protocol"). Pelas
mesmas razbes, e com o mesmo objectivo, a empresa Americana construtora de avides, Boeing,
desenvolveu o TOP ("Technical and Office Protocol"), a industria alemd o ProfiBUS, os Franceses e
Italianos o FIP ("Factory Information Protocol") e o Factor, a INTEL o Bitbus, etc... existindo actualmente
um grande numero de construtores e marcas comerciais a utilizar os produtos e protocolos acima

referidos.

Mas, apesar de todos estes esfor¢cos no sentido de encontrar em melhores solucées para o problema,
nenhum dos sistemas referidos se tornou um standard universalmente aceite. Parte deste problema

deve-se a razdes econdmicas, uma outra parte deve-se ao facto de nenhum dos sistemas ser

suficientemente genérico e adequado para a generalidade das situacdes a solucionar, e a outra parte

deve-se ainda a grande difusdo de alguns sistemas que ndo permitem ser integrados (incompativeis)

com alguns dos protocolos.

No sentido de tentar solucionar este problema encontra-se ha vdrios anos em desenvolvimento uma
nova proposta [8, 9 e 10] ("Draft Proposal") designada por ISA SP50 (nos E.U.A.) e IEC SC65C (na Europa),
que tem a colaboracdo, entre outros, dos proprietarios do sistema FIP, do sistema ProfiBUS e da

empresa Americana INTEL.

O grande objectivo deste grupo de entidades e pessoas é o de reunir as melhores caracteristicas dos
sistemas actualmente existentes e produzir um novo protocolo "standard" a ser produzido e
comercializado pela INTEL, completamente integrado num ASIC ("Application Specific Integrated
Circuit"), pemitindo deste modo grande integracdo, elevada rapidez, fiabilidade, grande eficiéncia e

baixo custo; condi¢des estas necessarias ao seu sucesso e adesao de utilizadores em massa.

Perante esta descricdo e cendrio, podemos adiantar que : - enquanto ndo for aceite um standard

universal entre todos os fabricantes e ndo for definida uma "linguagem de comunicagao" standard entre
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componentes CIM, os problemas de comunicacdo entre equipamentos, em sistemas com tecnologia
muito diversificada, em maior ou menor escala continuarao a existir. Este aspecto constitui o factor mais

incdbmodo desta tecnologia na actualidade.
O que deve ser feito neste contexto antes de qualquer aquisi¢do :

1 - Se for possivel devem integra-se num projecto apenas componentes de um fornecedor,

utilizando o menor niumero possivel de diferentes sistemas de comunicagao e arquitecturas.

2 - Quando nao for possivel o referido em 1., devem procurar-se solucdes com interfaces de

comunicacdo ja implementados e testados para a situacdo que desejamos solucionar.

3 - Quando ndo for possivel nenhum dos casos anteriores, deve ser efectuado um estudo

exaustivo dos custos de integracdo de uma determinada ilha no projecto e dos recursos

necessarios para concretiza-la.

3.3 Recursos Humanos de Suporte

Quando ocorrem investimentos em automatizacdo e modernizacdo nas empresas, hd uma grande

tendéncia para sobrevalorizar os aspectos técnicos da automatizagdo em detrimento dos aspectos

humanos e organizacionais.

No sentido de explorar todo o potencial oferecido pelo CIM, todos os elementos intervenientes no
sistema necessitam de ser inseridos e integrados o mais cedo possivel com os aspectos tecnoldgicos da

implementagdo, num processo que podemos designar de técnico-social.

Embora este aspecto parega Obvio, muitas empresas, apesar das opinides que emitem, ndo o

reconhecem como um factor crucial, e duas situagGes bastante distintas se observam :

12 - Quando a automatizacdo é efectuada de raiz, numa nova unidade, com operarios
recrutados para esse fim vindos de outros sectores ou sem experiéncia industrial, sem grande
preparagao prévia e sem vicios; é reconhecido que a formagdo e treino sdo absolutamente

necessdrios, e sdo praticados; afectando para isso fundos proprios.
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a8 - Quando a automatiza¢do (modernizacdo) é efectuada sobre uma linha ou fabrica ja
existente, este aspecto é mais descurado. Nestes casos a decisdo de automatizar é tipicamente

daquelas onde as empresas envolvem pouco os seus trabalhadores.

O excesso de confiangca nos aspectos tecnolégicos pode representar o maior obstaculo a eficiente
implementacdo. Existem divulgados na literatura bastantes exemplos de fracasso de projectos, por ser
menosprezada a importancia dos recursos humanos neles envolvidos [3 , 11]. Uma vez que estes

sistemas sdo geralmente muito _complexos , eles ndo funcionam sem profissionais muito bem

preparados (com formacgao e educagdo empresarial adequada) e sobretudo motivados.

Este Ultimo aspecto, da motivacdo, é um factor de extrema importancia a ser tido em conta pelo Gestor
de Recursos Humanos da empresa. E um dado conhecido [12] que, quanto maior for o grau de
automacdo de uma empresa e quanto mais novas tecnologias esta integrar, maior é a necessidade de os
seus profissionais sentirem de uma forma directa o efeito do seu esfor¢co na organizacao, concretizado
sob a forma de resultados positivos. Este procedimento gera maior motivacdo, esta por sua vez gera
maior empenho, este trdz melhores resultados etc... implementando um ciclo saudavel e positivo. Para

mais detalhes consultar [Ref. 1, 3, 12 e 13].

As pessoas que até entdo trabalhavam em ilhas e departamentos isolados necessitam de estar
preparadas para trabalhar num novo e completamente interdependente ambiente. A palavra de ordem

em vez de competicdo passa a ser cooperacao.

Implementar o CIM significa ainda que as regras internas, o conteudo das tarefas, as relagbes e o

ambiente de trabalho serdo modificados. Assim, o CIM representa uma grande modificacdo social e

cultural no seio da empresa que necessita de ser muito bem planeada e preparada, ou o desastre pode

ocorrer e os beneficios esperados nunca serdo atingidos.

Um implementador de grande sucesso de sistemas CIM , o Presidente da Allen Bradley [3] aponta como

principal causa de insucesso na implementagao de sistemas CIM, a seguinte :

" o subestimar do treino e formagao dos quadros necessarios".

Uma formacdo cuidada aos operarios induz os seguintes beneficios directos :

- permite aumentar a capacidade produtiva e a flexibilidade,
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- permite elevar e manter a motivacao dos trabalhadores em niveis elevados,

- permite implementar circulos de controlo de qualidade, captando as ideias e inovacdes

sugeridas pelos operdrios,

- permite implementar técnicas estatisticas sobre o controlo do processo por cada trabalhador,

de forma a avaliar o seu envolvimento com a produgdo e qualidade.

4. Conclusoes

Esta comunicacdo proporciona uma visdo global sobre os principais problemas emergentes da

implementacdo de sistemas com tecnologia CIM.

Pelo conhecimento pessoal de alguns exemplos nacionais posso adiantar que o adiamento excessivo do
arranque dos projectos e dos beneficios esperados se devem em partes idénticas ao excesso de
confianca depositado na tecnologia de automatizacdo, em detrimento dos aspectos humanos e aos
aspectos técnicos de integracdo provocados por uma escolha pouco criteriosa, especificada e bem

fundamentada das solugbes adquiridas.

A responsabilidade por qualquer dos factores atras referidos cabe em ultima instancia a Gestao Topo,

que deve possuir uma visao global do problema , muito pratica e realista sobre todos esses factores.

Nos dominios em andlise, o nosso pais possui um défice bastante acentuado de quadros
verdadeiramente validos nas areas da automatizagdo e conhecimento dos processos. Recorre-se
obrigatoriamente a especialistas internacionais, que por vezes também ndo o sdo verdadeiramente no
nosso contexto, pois desconhecem certas especificidades caracteristicas da nossa realidade cultural e

empresarial.
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