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Resumo

O atual desenvolvimento tecnológico levou ao surgimento de uma vasta gama de
sistemas autónomos e sistemas de informação que são concebidos para automa-
tizar várias tarefas e processos. Começando por um sistema de informação que
processa e gere dados e juntando-os a um sistema autónomo que analisa esses
dados criando previsões, melhorando a eficiência e a fiabilidade. Por sua vez,
permitem proporcionar às organizações uma série de benefícios facilitadores do
quotidiano de uma empresa ou da vida humana, constata-te esse impacto tec-
nológico na vida de todas as organizações. Um digital twin é uma representação
virtual de um objeto físico, sistema ou processo que modela e simula o compor-
tamento e o desempenho do seu equivalente no mundo real. A integração de
um digital twin num ambiente fabril desempenha um papel crucial: identifica es-
trangulamentos, otimiza o fluxo de materiais e melhora a eficiência operacional
global. Nesse sentido, este documento pretende retratar o desenvolvimento de
uma prova de conceito de uma plataforma web de gestão que viabiliza a monito-
rização de encomendas, que deve ser perspetivada como um digital twin de uma
fábrica. Esta plataforma tem a possibilidade de intervir na fase operacional da
fábrica, tendo a capacidade de representar a vista tabular do chão da fábrica, a
sua performance de produção, tanto em cada secção como na generalidade da
fábrica. Tem também a possibilidade de gerir e prever a utilização da matéria-
prima e acesso a todas as etapas de produção de cada encomenda, tal como a
possibilidade de efetuar o registo do seu progresso e qualidade. Por último, tam-
bém é possível que calcule previsões futuras em termos de tempo total de fabrico,
consumo de recursos e possíveis falhas ou evitando paragens futuras. Assim, e
como resultado surge uma prova de conceito representada através de uma plata-
forma web capaz de simular e gerir o acompanhamento e a monitorização de uma
encomenda numa fábrica.

Palavras-Chave
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Abstract

Current technological development has led to the emergence of a wide range
of autonomous systems and information systems that are designed to automate
various tasks and processes. Starting with an information system that proces-
ses and manages data, and coupled with an autonomous system that analyzes
that data, creating predictions, improving efficiency and reliability. In turn, they
enable organizations to provide a number of benefits that facilitate the daily life
of a business or human life, see this technological impact on the life of every
organization. A digital twin is a virtual representation of a physical object, sys-
tem, or process that models and simulates the behavior and performance of its
real-world equivalent. The integration of a digital twin in a manufacturing en-
vironment plays a crucial role: it identifies bottlenecks, optimizes material flow,
and improves overall operational efficiency. In this sense, this paper intends to
portray the development of a proof of concept of a web platform management
interface that enables order monitoring, which should be envisioned as a digital
twin of a factory. This platform has the possibility to intervene in the operational
phase of the factory, having the ability to represent the tabular view of the factory
floor, and its production performance, both in each section and in the factory as
a whole. It also has the ability to manage and forecast raw material usage and
access to all the production stages of each order, as well as the ability to log its
progress and quality. Finally, it is also possible for you to calculate future fore-
casts in terms of total manufacturing time, resource consumption, and possible
failures or avoid future stoppages. The result is a proof of concept represented by
a web platform capable of simulating and managing the tracking and monitoring
of an order in a factory.
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digital twin, industrial application, factory, system optimization, interaction
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Capítulo 1

Introdução

Na procura de eficiência, produtividade e sustentabilidade na industrializa-
ção moderna, surgiu um conceito revolucionário conhecido por digital twin. Um
digital twin é uma representação virtual de um objeto físico, de um sistema ou de
um processo que modela e simula o comportamento e o desempenho do seu equi-
valente no mundo real [Grieves and Vickers, 2016]. Ao integrar o digital twin nas
operações da fábrica, os fabricantes podem otimizar e potenciar vários aspetos
do processo de fabrico.

A implementação da tecnologia digital twin em ambientes de fabrico resulta
sempre em vantagens significativas. Permite identificar estrangulamentos no
processo produtivo, otimizar o fluxo de materiais e melhorando a eficiência ope-
racional global. Desde logo porque permite aos fabricantes monitorizar e prever
o desempenho e o comportamento dos equipamentos e sistemas da fábrica, faci-
litando a manutenção e as reparações proativas para evitar interrupções opera-
cionais. Sem a integração de digital twins, as fábricas enfrentam frequentemente
desafios relacionados com processos ineficientes, custos de manutenção eleva-
dos, tempo de paragem da produção devido a erros ou escassez de material e
perspetiva limitada dos estrangulamentos operacionais [Liu et al., 2021].

A criação de um digital twin envolve o aproveitamento de várias tecnologias,
incluindo sensores, sistemas de aquisição e gestão de dados, software de simula-
ção e modelação, computação em nuvem, inteligência artificial e aprendizagem
automática. Estas tecnologias trabalham em harmonia para criar uma representa-
ção virtual dos ativos físicos, sistemas ou processos, permitindo a monitorização,
análise e otimização das operações da fábrica em tempo real. [Bao et al., 2019].

No seguimento da proposta de trabalho apresentada pela empresa Ubiwhere
no plano de Estágios do Mestrado em Design e Multimédia da Faculdade de Ci-
ências e Tecnologias da Universidade de Coimbra, surge o estudo, planeamento
e desenvolvimento de uma plataforma web, que represente um front-office de ges-
tão, acompanhamento e monitorização de encomendas de uma fábrica, e que
deve ser perspetivada como um digital twin de uma fábrica, descrita nesta dis-
sertação.
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Capítulo 1

1.1 Ubiwhere

A Ubiwhere é uma empresa fundada em 2007, que tem como principal ob-
jetivo a inovação tecnológica. Contando com cerca de cem colaboradores de di-
versas áreas, que contribuem para a investigação de desenvolvimento de novas
tecnologias para responder às necessidades de hoje, em três grandes áreas: Tele-
comunicações, Smart Cities e Research Innovation.

É também responsável pelo desenvolvimento de novos produtos na área da
mobilidade, aplicações móveis, soluções de energia, entre outras. Atualmente a
empresa encontra-se sediada em Aveiro, tendo escritórios em Coimbra (Instituto
Pedro Nunes — Ubiwhere’s Innovation Lab). Mantém simultaneamente forte
contacto com algumas das universidades mais prestigiadas do país como a Uni-
versidade de Coimbra, Universidade de Aveiro e Universidade do Porto.

1.2 Motivações

Tendo em conta a evolução exponencial das tecnologias de informação e do
processo de digitalização abordado na introdução do capítulo, é claramente van-
tajoso que qualquer tipo de fábrica acompanhe esse processo. Com o crescimento
da indústria é um dado factual que as fábricas e respetivos processos de produ-
ção têm de se tornar mais sustentáveis e rentáveis, só sendo isso possível através
de nova tecnologia e de dispositivos de leitura de dados.

A produção em grande escala requer uma monitorização inteligente para ga-
rantir uma execução eficaz, manter os padrões de qualidade e minimizar o im-
pacto ambiental. A implementação da tecnologia digital twin pode melhorar sig-
nificativamente estas capacidades.

Sendo que um dos principais focos de preocupação da Ubiwhere são as smart
cities, este projeto adequa-se à sua linha de digital twins, podendo integrar esta
potencialidade no contexto fabril. Para além disso, através da avaliação das pla-
taformas referenciadas, foram identificadas algumas falhas de usabilidade. En-
quanto sistema de informação, existe a efetiva necessidade de melhorar a inte-
ração neste tipo de produtos. A resposta a este desafio é parte integrante da
motivação desta dissertação.

A título pessoal, a motivação para a escolha desta dissertação nasce da von-
tade de trabalhar num projeto em contexto real de trabalho, com problemas iden-
tificados e efetivos e com o objetivo de contribuir para algo concreto. Para além
disso, torna-se possível desenvolver um projeto que apresenta a incorporação de
duas áreas essenciais que se assumem como sendo de interesse pessoal em traba-
lhar, design de interface e a respetiva implementação de front-end, em que engloba
todas as fases, desde o seu estudo, criação, protipagem e desenvolvimento.

1.3 Âmbito

Esta dissertação insere-se num contexto académico com vista à conclusão do
Mestrado em Design e Multimédia, no Departamento de Engenharia Informática
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Introdução

da Faculdade de Ciências e Tecnologias da Universidade de Coimbra e dentro do
âmbito empresarial, na empresa Ubiwhere. O projeto tem como foco principal
as áreas de design e tecnologia, através do desenvolvimento de uma plataforma
web, que represente um front-office de gestão, acompanhamento e monitorização
de encomendas de uma fábrica, e que deve ser perspetivada como um digital twin
de uma fábrica.

Para o bom desenvolvimento e compreensão dos objetivos deste projeto, é ne-
cessário uma longa e significativa investigação às temáticas envolvidas, de modo
a explorar os potenciais benefícios e desafios da aplicação da tecnologia de digi-
tal twins em operações industriais e de fabrico, com enfoque na forma como esta
pode melhorar o desempenho, produtividade e eficácia global. Vão ter-se em
consideração também os benefícios e potenciais limitações decorrentes da utili-
zação da tecnologia de digital twins numa perspetiva centrada no ser humano,
visto que um dos objetivos deste projeto é criar um melhor interação e formas de
ação dentro da plataforma. Sendo uma temática extensa, foi importante delimitar
o âmbito de ação desta dissertação, tendo em conta os objetivos da empresa e as
limitações técnicas e condicionantes de tempo existentes. Apesar de não ter sido
explorada nenhuma fábrica especificamente, ficou pré-definido que se trataria
de uma fábrica com cinco secções e é assumido que esta unidade está equipada
com todos os equipamentos necessários para a obtenção dos dados dispostos na
plataforma.

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é desenvolver e implementar uma prova de
conceito de uma plataforma web que represente um front-office de gestão, acompa-
nhamento e monitorização de encomendas de uma fábrica, e que seja vista como
um digital twin da fábrica.

Alcançar este objetivo através da representação da vista de topo do chão da
fábrica com as suas secções e os seus componentes, número de encomendas con-
cluídas, em produção, em espera, finalizadas, condição geral da matéria prima
e dados detalhados de cada secção. Tudo isto para conseguir monitorizar em
tempo real o nível de produção da fábrica e utilizar estes valores para prever e
simular condições futuras de forma a tornar mais sustentável e rentável.

Assim, é importante conceber, do ponto de vista do design, uma interface coesa
que facilite o registo, procura e consulta de informação de forma clara e objetiva
para todo o tipo de utilizadores.

1.5 Estrutura do documento

Esta dissertação encontra-se dividida em 7 capítulos.
No primeiro capítulo, Introdução, é apresentado o tema da dissertação, uma

breve introdução da empresa Ubiwhere, as motivações desta dissertação, o âm-
bito, e por fim os objetivos do projeto.

No terceiro capítulo, Metodologia e plano de trabalho, é definido a metodolo-
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gia a seguir durante o desenvolvimento do projeto, bem como o plano de trabalho
até ao final da dissertação.

No quarto capítulo, Proposta, é definida a proposta de trabalho para o desen-
volvimento da plataforma, onde são abordados os requisitos e criadas funcionali-
dades que o sistema deve ter. A partir daí são desenhadas personas que represen-
tam utilizadores fictícios para ajudar a compreender e desenvolver a plataforma.

No quinto capítulo, Design da interface, dá-se início à parte mais prática deste
projeto. É criado o mapa de navegação e wireframes para perceber a distribuição
e a visualização da informação da interface. Depois são analisadas guidelines do
bootstrap, sendo um ponto de partida para a definição do universo gráfico da
interface, onde são estudados o layout e a grelha, a cor, a tipografia e os ícones.
Com base no universo criado, é desenvolvido o protótipo de alta fidelidade, que
posteriormente é submetido a testes de usabilidade para a detenção de erros ou
inconsistências antes de avançar a implementação do projeto.

No sexto capítulo, Implementação, são descritas não só as funcionalidades im-
plementadas e a arquitetura do sistema, como também as tecnologias utilizadas
durante o processo de implementação.

No sétimo e último capítulo, Conclusão, é feita uma recapitulação de todo o
trabalho efetuado ao longo do projeto e os principais desafios que surgiram. São
também destacados os resultados mais relevantes e uma projeção do que pode
ser realizado no futuro.
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Estado da arte

Neste capítulo é realizada uma pesquisa e análise dos temas relacionados com
o projeto, com o objetivo de contextualizar e referenciar conceitos importantes
para o desenvolvimento desta dissertação.

Numa primeira fase é feita uma investigação sobre o contexto histórico e o
conceito teórico do digital twin. Seguidamente é estudado o digital twin aplicado
em fábricas. São exploradas as características, a forma como são processados os
dados e o tipo de tecnologias-chave que são utilizadas para tal.

Tendo em conta que se pretende o desenvolvimento de uma interface web,
é feita uma investigação sobre visualização da informação e dashboards, onde se
percebe quais são as melhores práticas no que toca a visualização e fornecimento
de dados.

Por fim, é feita uma recolha e análise de produtos semelhantes à interface
pretendida, de modo a compreender o que já foi feito, abordagens adotadas e
resultados alcançados

2.1 Digital twin

Capaz de testar diversos cenários, produtos, processos ou instalações, digital
twin é um modelo virtual concebido para refletir um objeto físico [Grieves and
Vickers, 2016]. Nesta secção é abordado o estudo sobre a tecnologia digital twin,
iniciando-se pelo contexto histórico, seguido pelo conceito teórico e por fim uma
abordagem mais concreta a digital twin para fábricas/indústrias.

2.1.1 Contexto histórico

O conceito de digital twin pode ser traçado desde os anos 60 com o programa
Apollo desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Durante o programa foram construídas duas naves espaciais idênticas, sendo
uma delas utilizada para a preparação de voos através de simulações com as-
tronautas. Isto permitiu a recolha de dados sobre o comportamento de voo e
cenários potenciais antes da missão.

Desde 2010, a NASA tem vindo a utilizar esta tecnologia nas suas propostas
tecnológicas de sustentabilidade da exploração espacial e a indústria aeroespa-
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cial foi a principal responsável pelo surgimento do conceito de digital twin. Ao
longo do tempo, a tecnologia tem sido adaptada a outros sectores tais como a
engenharia, a indústria, cuidados de saúde e edifícios.

Em 2002, o Dr. Michael Grieves da Universidade de Michigan apresentou
um conceito de digital twin, sob o nome "Ideia Conceptual para Product Lifecycle
Management (PLM)", mostrando uma imagem do conceito de digital twin, repre-
sentado na figura 1, que incluía todos os elementos de um digital twin: o espaço
virtual e físico, a ligação que permite o intercâmbio de dados e informações, e os
subespaços virtuais [Grieves and Vickers, 2016].

Figura 1: Modelo conceptual para PLM [Grieves and Vickers, 2016]

2.1.2 Conceito teórico

Como mostra a figura 1, apresentada pelo Dr. Michael Grives em 2002, o
conceito básico digital twin é constituído por três partes principais:

1. O produto físico num espaço real;

2. O produto em formato virtual num ambiente virtual;

3. As ligações de dados e informações que conectam os produtos virtuais e
reais.

É definido como:
"Is based on the idea that a digital informational construct about a physical system

could be created as an entity on its own. This digital information would be a “twin” of
the information that was embedded within the physical system itself and be linked with
that physical system through the entire lifecycle of the system" [Grieves and Vickers,
2016].

Segundo Siavash H. Khajavi, investigador da Universidade de Alto na Finlân-
dia, existem dois componentes fundamentais para a criação de um digital twin,
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sendo o primeiro uma rede de sensores wireless que fornece dados em tempo real
para poderem ser analisados, e o segundo, ferramentas de análise de dados. Com
estas duas componentes percebemos a forma como o sistema físico comunica com
o sistema digital, conseguindo monitorizar e compreender melhor todos os obje-
tos físicos, como o autor afirma:

“Digital twins will facilitate the means to monitor, understand, and optimize the
functions of all physical entities, living as well as non-living, by enabling the seamless
transmission of data between the physical and virtual world” [Khajavi et al., 2019]

Roland Rosen, perito em Modelação e Simulação, reforça a opinião de Grives e
Khajavi sobre o conceito de digital twin afirmando que com a disponibilização de
todos os dados possíveis do produto, componente ou sistema, é possível analisar
as fases atuais e as subsequentes do ciclo de vida. Resume o digital twin a uma
descrição de um componente, produto ou sistema através de um conjunto de
modelos executáveis, bem alinhados, com as seguintes características:

• The Digital Twin is the linked collection of the relevant digital artefacts including
engineering data, operation data and behaviour descriptions via several simulation
models. The simulation models making up the Digital Twin are specific for their
intended use and apply the suitable fidelity for the problem to be solved;

• The Digital Twin evolves along with the real system along the whole life cycle and
integrates the currently available knowledge about it;

• The Digital Twin is not only used to describe the behaviour but also to derive solu-
tions relevant for the real system. [Rosen et al., 2018].

Desta forma, entendemos que a autonomia é a característica fundamental para
o digital twin.

Grieves, propõe dois tipos de digital twin, que intervém de forma diferente,
consoante a fase do ciclo de vida que atravessam:

Digital Twin Prototype (DTP) - Este modelo aplica-se à fase de produção que se
divide no design e no desenvolvimento, descreve o protótipo físico do artefacto.
Contém a informação necessária para descrever e produzir a versão física.

Digital Twin Instance (DTI) - refere-se à fase operacional do produto físico,
descrevendo-o e ficará ligado durante o seu ciclo de vida ao digital twin.

Com estes dois tipos de digital twins o autor apresenta-nos dois conceitos onde
estes se aplicam. O Digital Twin Aggregate (DTA), que como refere o termo faz
uma agregação de todos os DTI’s criando uma estrutura computacional que tem
acesso a estes DTI’s. O Digital Twin Environment (DTE) tratando-se de um ambi-
ente físico para operar o digital twin para uma variedade de fins.

Com este propósito, o autor pretende que o digital twin seja preditivo e inter-
rogativo, prevendo o comportamento futuro e o desempenho do produto físico e
possa questionar acerca do estado do sistema [Grieves and Vickers, 2016]

Schluse e Rossman propuseram outro conceito relacionado com o digital twin
chamado de Experimentable Digital Twin (EDT). Este EDT permite simular diver-
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sos processos em vários níveis de detalhe e implementar sistemas inteligentes
[Schluse and Rossmann, 2016].

2.2 Digital twin em fábricas

Segundo o investigador Jinsong Bao um dos princípios fundamentais do pro-
cesso de produção em fábrica reside no facto de a simulação acontecer em pri-
meiro lugar, depois seguida das atividades de produção [Bao et al., 2019]. No
próprio processo de produção, devido à dinâmica e incerteza do ambiente de
processamento, uma fábrica pode deparar-se com eventos ou perturbações im-
previsíveis, tornando os resultados originais da simulação e os planos de pro-
dução já não exequíveis. Por conseguinte, a gestão da produção e o controlo do
processo teriam algumas limitações, de que são exemplo as que se seguem: (1)
falta de interação em tempo real do mecanismo de feedback em circuito fechado
entre espaços físicos e virtuais; (2) falta de um modelo de produto unificado ao
longo de várias fases no ambiente discreto de fabrico para transmissão e partilha
de dados do produto [Bao et al., 2019].

O conceito digital twin tornou-se numa ferramenta central e crucial para a in-
tegração da informação sobre os processos de fabrico, sistemas e recursos físicos.
A tecnologia digital twin, não só enfatiza a importância da simulação no espaço
virtual antes da produção, mas também permite a interação e a execução de ope-
rações inteligentes entre espaços físicos e virtuais durante a produção. Da perspe-
tiva do sistema de fabrico, a modelação digital de produtos, processos, recursos
e operações com base em digital twin tem um grande significado para a produção
inteligente e preditiva [Chryssolouris et al., 2009].

O fabrico digital tem sido considerado, durante a última década, como um
conjunto de tecnologias altamente promissor para reduzir os tempos e custos de
desenvolvimento do produto, bem como para responder à necessidade de perso-
nalização, aumento da qualidade do produto e resposta mais rápida ao mercado
[Chryssolouris et al., 2009].

O artigo científico de Jinsong Bao, mostra-nos a estrutura do digital twin para
automatização de uma fábrica (Figura 2). Utilizando a tecnologia digital twin, to-
dos os dados recolhidos pelos sensores, atuadores e controladores são registados
no sistema para que sejam analisados, podendo detetar, controlar e otimizar ce-
nários específicos, de modo a melhorar o desempenho da fábrica física. Desta
forma, todos os fatores são analisados com precisão e as informações relevantes
relacionadas com as atividades de produção na fábrica física são refletidas e ve-
rificadas digitalmente na fábrica virtual. Isto não torna o digital twin da fábrica
independente, uma vez que este está ligado à fábrica em tempo real.

"Digital twin technology provides an effective solution for data management during
product design, manufacturing and service process. The material flow, information flow
and business flow are integrated by accessing data from each phase of the product lifecycle.
The extension of digital twin technology is to integrate lifecycle information for develo-
ping a unified product virtual model at the upstream of manufacturing" [Bao et al.,
2019].
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Figura 2: Estrutura digital twin para a automatização da fábrica [Bao et al., 2019]

2.3 Tecnologias-chave para digital twin

Para perceber melhor o digital twin de fábricas e o seu respetivo funciona-
mento, seja para obtenção de dados, seja para o controlo de produto, seja para
simulação de erros ou melhorias para otimização, temos de entender as tecno-
logias utilizadas para o desenvolvimento do digital twin em questão. A figura
seguinte (Figura 3) de Liu [Liu et al., 2021], mostra as tecnologias-chave para di-
gital twin, divididos por três aspetos: (1) como base, detendo toda a tecnologia
necessária para obter os dados; (2) depois de obter os dados passamos para o
núcleo, onde processa e compara a informação. (3) por fim, a simulação, que
visualiza os dados processados no núcleo em tempo real dando uma análise fu-
tura de possíveis acontecimentos, quantidades de produção, falhas ou avarias e
consumos de energia.

9



Capítulo 2

Figura 3: Tecnologias-chave para digital twin [Liu et al., 2021]

2.3.1 Tecnologias relacionadas com dados

A obtenção de dados é a base essencial para um digital twin. Através de senso-
res, medidores, etiquetas e leitores de Radio-Frequency Identification (RFID), câma-
ras, etc. Estes devem ser escolhidos conforme o tipo de dados que se pretendem
recolher e integrados no objeto físico em questão. Os dados devem ser trans-
mitidos em tempo real ou o mais próximo possível deste princípio, de forma a
minimizar, caso seja necessário, o intervalo de atuação. Yuan [He et al., 2018],
aborda no seu artigo sobre a importância da Internet of Things (IOT), questões
como a essência de aquisição de dados, a interligação homem-máquina-produto
e o processamento de sinais em digital twins para a recolha de dados em tempo
real de múltiplas fontes em simultâneo.

A par da obtenção contínua de dados, é necessário fazer a comunicação da
informação entre o objeto físico e o digital. Ala-Laurinaho [Ala-Laurinaho, 2019],
na sua tese de mestrado, analisa os protocolos de camada de aplicação e as tec-
nologias de comunicação mais adequados para a transmissão de dados dos sen-
sores de um twin físico para um digital twin. Posteriormente, este mesmo autor,
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desenvolveu uma plataforma que permite a adição de sensores a um twin físico
e a respetiva configuração remota através da internet, utilizando os protocolos
estudados.

Para este projeto, à partida é necessário entender que conforme os tipos de
dados a obter, a transmissão e a comunicação a fazer do seu objeto físico com o
respetivo digital twin, implica escolher antecipadamente o sensor, o medidor, a
câmara, etc. mais indicados, assim como o seu protocolo de comunicação, por
exemplo, HTTP ou MQTT, etc. e utilizando redes como 4G, 5G ou bluetooth.

2.3.2 Tecnologias de modelação e alta-fidelidade

O núcleo de um digital twin é o modelo que o representa. Estes modelos po-
dem ser divididos em dois tipos: modelos de dados semânticos e modelos físicos.
Os modelos de dados semânticos são treinados usando entradas e saídas conhe-
cidas, e são criados através de Artificial Intelligence (AI). Os modelos físicos são
muito mais desafiantes na criação devido à complexidade e interações do sistema
que está a ser modelado. Uma solução para facilitar esta complexidade é opera-
cionalizada através do acrescento de módulos caixa negra, segundo Negri [Negri
et al., 2019]. Estas caixas são ativadas apenas quando existem diferentes modelos
de comportamento de digital twins. Aivaliotis [Aivaliotis et al., 2019] faz referên-
cia à importância de equilibrar o esforço computacional e a precisão como sendo
crucial, antes de criar um modelo digital twin de um sistema complexo. É neces-
sário identificar quais os componentes cruciais para a funcionalidade do sistema
e definir o nível de modelação de cada componente, sendo mais fácil desta forma
o desenvolvimento do digital twin, ao retirar apenas a informação necessária para
o processamento e não sobrecarregando o sistema e o utilizador com informação
não contribuidora para a eficiência.

Existem diversas soluções para a criação de modelos de digital twins, mas o
mais importante é que sejam capazes de identificar e prever potenciais problemas
de forma rápida e eficaz, antes que estes ocorram no sistema físico.

2.3.3 Tecnologias de simulação baseadas em modelos

A simulação é um dos fatores mais importantes num digital twin. Antecipa
erros ou potenciais avarias e otimiza o processo de forma a ser o mais eficiente
possível. Werner Kritzinger [Kritzinger et al., 2018] propôs uma classificação dos
modelos digitais em três subcategorias com base no nível de integração de dados
entre as contrapartes físicas e digitais: 1) Digital Model – Uma representação digi-
tal de um objeto físico existente ou planeado sem qualquer forma de intercâmbio
automático de dados entre os objetos físicos e digitais. A maioria dos atuais mo-
delos de simulação offline são deste tipo de modelo digital. 2) Digital Shadow -
Um modelo digital com um fluxo de dados unidirecional automatizado entre o
estado de um objeto físico existente e um objeto digital. 3) Digital Twin – Um
modelo digital com fluxo de dados bidirecionais entre os objetos físicos e digitais.

Existem vários exemplos de plataformas e abordagens para um digital twin.
Tan [Tan et al., 2019] utiliza dados do sistema físico em tempo real, que são reco-
lhidos e registados a partir do espaço físico via IoT e simula possíveis falhas ou
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ruturas futuras. Outra abordagem é descrita por Talkhestani [Talkhestani et al.,
2018], com base numa PLM IT-Platform e num método Anchor-Point. Este método
consiste em três passos principais, deteção automática da mudança, análise da
relação e gestão da mudança. Ao detetar as variações da estrutura de dados entre
os modelos digitais e o sistema físico é reportado na plataforma. Qi [Tan et al.,
2021] recomenda a utilização de câmaras com tecnologia de reconhecimento de
imagem e medição a laser para medir com precisão os parâmetros do mundo fí-
sico e tecnologia de controlo de rede para controlar o mundo físico para tornar o
digital twin mais preciso e modificável para potenciar otimizações.

Com estes exemplos conseguimos perceber que a maioria das aplicações tec-
nológicas se concentra num fluxo unidirecional, ou seja, do físico para o digital.
Quanto mais precisos e de maior detalhe são os dados, melhor a precisão da aná-
lise e processamento.

Qualquer que seja a tecnologia utilizada para extrair e processar os dados, é
preciso saber a forma como essa informação é disposta no ecrã. Dessa forma,
passamos à forma de visualização dos dados que são processados a partir do
objeto físico.

2.4 Visualização da informação

Depois de percebermos como podemos extrair os dados do objeto físico, é
preciso entender como expor essa informação da forma mais sintética e direta
possível. Segundo David Carr, a sobrecarga de informação é considerada um dos
problemas fundamentais da interação humano-computador: é preciso entender
o ponto ideal da informação necessária a passar ao utilizador de acordo com este
autor, “the design of an information visualization application is not a simple task. The
designer must consider how best to map the abstract information into a graphic that
conveys information to the user. In addition, the designer must provide dynamic actions
which limit the amount of information the user receives while at the same time keeping
the user informed about the data set as a whole” [Carr, 1999].

Para ajudar no processamento e escolha da informação, Wroblewski e Ranta-
nen recomendam algumas guidelines a ter em conta para garantir que a visuali-
zação da informação é obtida com coerência e harmonia [Wroblewski and Ran-
tanen, 2001]. Segundo estes autores, é considerada uma boa prática utilizar o
mínimo de janelas possível, minimizando a necessidade de navegação nas pági-
nas por parte do utilizador. Deve-se utilizar tamanhos e fontes constantes para
o mesmo tipo de informação, pois assim o utilizador automaticamente saberá
distinguir a importância e o tipo de informação. Distinções claras entre páginas,
botões e imagens, juntamente com animações simples, como a alteração do ícone
do rato para o ícone de hover, ajudam os utilizadores a navegar e a interagir com
a plataforma. A utilização de toogle buttons, checkboxes ou menus dropdown são
os componentes mais comuns em plataformas web. Considerar a integração esté-
tica da interface, a necessidade de desenvolver novas métricas de utilização e a
apresentação estética, podem dar à aplicação web uma personalidade, medidas de
desempenho, metodologias de recolha de dados e proporcionar aos utilizadores
um prazer ou uma familiaridade e um sentimento de confiança nas ferramentas
de análise de dados. Ao incorporar estes elementos, a interface melhora a usabi-
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lidade e promove a compreensão eficiente dos dados.
Os dados transmitidos pelo objeto físico são representados numa dashboard.

Uma dashboard é uma apresentação visual das informações mais importantes que
são necessárias para atingir um ou mais objetivos consolidados e dispostas num
único ecrã para que a informação possa ser monitorizada num relance [Few,
2006]. Few afirma que muitas empresas vendem dashboards com a promessa de
acrescentar valor e eficácia ao negócio de quem as compra. Porém, poucas cla-
rificam o que são, efetivamente, dashboards. Muitos fornecedores limitam-se a
fazer com que os seus ecrãs se assemelhem a indicadores e medidores de automó-
veis,não investindo tanto na criação de ecrãs e funções que apoiem eficazmente
a monitorização. Para Few, as informações apresentadas numa dashboard devem
consistir, fundamentalmente, em resumos de alto nível, incluindo exceções, para
comunicar rapidamente. Proporciona rápida informação acerca daquilo que está
a acontecer, mas não explica o motivo pelo qual está a acontecer, de forma seme-
lhante aos indicadores, medidores e luzes indicadoras de um carro. O diagnóstico
requer posterior investigação mais aprofundada e detalhada. Se os utilizadores
da dashboard necessitarem de informação em tempo real para alcançar os seus
objetivos, então o painel de controlo deve apresentá-las [Few, 2006].

Reforçando a definição de Few, o autor Pauwels [Pauwels et al., 2009] define
uma dashboard como uma coleção relativamente pequena de métricas de desem-
penho chave Key Performance Indicator (KPI), interligada, e indicadores de desem-
penho subjacentes que refletem interesses de curto e longo prazo a serem vistos
em comum em toda a organização. Os KPIs são utilizados normalmente em in-
dústrias para medir de que forma determinados objetivos são cumpridos.

Analisando estas duas definições, podemos concluir que uma dashboard bem
concebida destaca-se pela sua capacidade de fornecer informações importantes
de forma rápida, percetível, concisa e personalizada. Isto permite aos utilizadores
realizar tarefas de forma eficiente, tomando decisões mais informadas.

2.5 Aplicações industriais de digital twin e análise

Nesta secção são examinados alguns exemplos da tecnologia digital twin numa
variedade de ambientes industriais. Iremos explorar a forma como as empresas
estão a utilizar digital twin para otimizar as suas operações, melhorar o seu desem-
penho, e aumentar a produtividade. Estas plataformas foram escolhidas inicial-
mente por serem as mais utilizadas por empresas, devido aos serviços fornecidos
e pelo layout disponibilizado na plataforma.

2.5.1 Predix da GE Digital

A Predix da GE Digital [Digital, 2017] é uma plataforma industrial de IoT que
inclui uma solução de digital twin chamada Predix Asset Performance Management.
É uma ferramenta que permite a criação de digital twins de ativos industriais, tais
como equipamentos e máquinas, num ambiente de fábrica. Ao criar uma réplica
digital de um ativo físico, a plataforma permite aos utilizadores monitorizar e
prever potenciais problemas, otimizar o desempenho, e reduzir o tempo de ina-
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tividade.

Figura 4: Plataforma industrial [Digital, 2017]

Um dos principais benefícios da utilização da plataforma Predix APM é a sua
capacidade de recolher e analisar grandes quantidades de dados em tempo real.
A plataforma pode recolher dados de uma variedade de fontes, tais como senso-
res, sistemas de controlo e outros equipamentos, e utilizar estes dados para criar
um modelo abrangente e preciso do ativo físico. Estes dados podem ser utiliza-
dos para identificar padrões, tendências e potenciais problemas.

Outro benefício da Predix APM é a sua capacidade de realizar simulações e
análises para identificar oportunidades de melhoria. Através da simulação de
diferentes cenários e condições, os utilizadores podem identificar oportunidades
para otimizar processos, identificar novos casos de utilização, e aumentar a efici-
ência. Além disso, a plataforma permite aos utilizadores realizar análises avan-
çadas, tais como a aprendizagem de máquinas, para obter conhecimentos mais
profundos sobre os dados e tomar decisões orientadas por dados.

De acordo com a GE Digital, a Predix APM também fornece uma plataforma
segura e escalável, o que significa que pode lidar com grandes quantidades de
dados e pode ser adaptada às necessidades específicas da fábrica. A plataforma
é também construída sobre a plataforma Predix da GE, que é uma plataforma
segura e escalável que permite aos utilizadores ligarem-se, analisarem, e agirem
sobre dados industriais em tempo real.

2.5.2 3DEXPERIENCE platform da Dassault Systèmes

A plataforma 3DEXPERIENCE da Dassault Systèmes [Systèmes, 2022] é uma
ferramenta para criar digital twins altamente precisos e detalhados de bens indus-
triais em 3D, tais como equipamentos e máquinas, num ambiente de fábrica.
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Figura 5: plataforma 3DEXPERIENCE [Systèmes, 2022]

Um dos principais benefícios em utilizar a plataforma 3DEXPERIENCE para
criar um digital twin de uma fábrica é a sua capacidade de criar modelos virtuais
precisos e detalhados. A plataforma tem em conta uma vasta gama de fatores, tais
como fatores físicos, propriedades materiais e condições ambientais, para criar
uma representação virtual que espelha o comportamento do sistema no mundo
real. Isto permite simulações e análises mais precisas, o que pode levar a um
melhor desempenho e produtividade.

Outro benefício da plataforma 3DEXPERIENCE é a sua capacidade de integra-
ção com outras soluções da Dassault Systèmes, tais como catia, simulia e delmia.
Permite aos utilizadores criarem digital twins que são integrados com a conceção,
simulação, e processos de fabrico da fábrica. Isto pode ajudar a melhorar a co-
laboração e a comunicação entre diferentes departamentos, bem como a reduzir
erros e inconsistências.

2.5.3 MapsIndoors platform da MapsPeople

Esta referida plataforma, não permite criar digital twins, mas possui capacida-
des de mapeamento e visualização que se consideram relevantes para os objeti-
vos desta dissertação. A MapsIndoors [MapsPeople, 2022] é uma plataforma de
mapeamento detalhado do piso com capacidades de visualização de topo. Esta
plataforma pode ser utilizada para criar mapas de piso interativos e precisos da
fábrica e das diferentes secções, que podem ajudar a melhorar a localização e
navegação dentro da instalação e melhorar a experiência global do utilizador.
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Figura 6: MapsIndoors platform [MapsPeople, 2022]

Uma das principais características da MapsIndoors é a sua capacidade de inte-
gração com motores de cartografia exterior como o Google Maps ou Mapbox, con-
seguindo alargar as suas capacidades a espaços interiores. Tal facto permite aos
utilizadores criarem mapas do chão da fábrica que podem ser utilizados para na-
vegação e descoberta de rotas. A plataforma também inclui uma funcionalidade
de localização que utiliza tecnologia de posicionamento interior para fornecer aos
utilizadores direções em tempo real dentro da instalação.

Além disso, a plataforma tem uma funcionalidade de integração de dados em
direto que permite aos utilizadores manterem o mapa constantemente atualizado
com informação em tempo real. A plataforma consiste em Software Development
Kits (SDK) para qualquer plataforma, Application Programming Interface (API) que
permite a integração de dados próprios em mapas e um poderoso sistema de
gestão de conteúdos onde os dados são facilmente acessíveis. A MapsIndoors é
especializada em agregar dados numa visão geral simplificada e interativa dos
espaços interiores para aumentar o seu valor, reduzir a dependência de recursos
internos, e melhorar as experiências dos clientes.

Em geral, a MapsIndoors fornece capacidades de cartografia interior, criando
uma forma interativa e eficiente de encontrar formas, visualização de informação
em tempo real e perceção de dados para uma melhor gestão do espaço. A sua
forma de visualização de topo da planta é um dos aspetos importantes a retirar
para este projeto.

2.5.4 AWS IoT TwinMaker Mixer Alarm Dashboard

O AWS IoT TwinMaker Mixer Alarm Dashboard [web services, n.d.] é uma solu-
ção fornecida pela Amazon Web Services que aproveita o poder da IoT e do digital
twin para criar um sistema abrangente de monitorização e alarme para processos
industriais.

Esta dashboard centra-se, especificamente, na monitorização e gestão de mis-

16



Estado da arte

turadores utilizados em ambientes industriais. Permite aos utilizadores acompa-
nhar parâmetros-chave como a temperatura, a pressão e a velocidade do motor.
A dashboard fornece uma visualização em tempo real dos dados recolhidos dos
misturadores e oferece funcionalidades como a análise de dados históricos e a
monitorização de tendências.

Figura 7: Dashboard da Amazon web services [web services, n.d.]

Uma das principais características da dashboard é a capacidade de configu-
rar alarmes e notificações com base em limites predefinidos. Isto permite uma
monitorização proativa e alertas antecipados em caso de quaisquer desvios ou
anomalias no desempenho do misturador. Os alarmes podem ser personalizados
para desencadear ações ou notificações para secções ou utilizadores em especí-
fico, assegurando uma resposta rápida que evita potenciais problemas.

2.6 Síntese do estado da arte

O estudo e investigação sobre digital twin e a sua aplicação em fábricas de-
monstra o seu potencial no domínio industrial. O digital twin fornece uma repre-
sentação visual de bens, sistemas e processos físicos, que permitem a monotori-
zação, simulação e otimização desses mesmo objetos.

Quando aplicados a fábricas, oferecem inúmeras vantagens, tais como: maior
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eficiência, produtividade e sustentabilidade [Chryssolouris et al., 2009]. Através
da utilização dos dados em tempo real e de uma análise avançada, permitem
a manutenção proativa, a otimização do processo de produção e a identificação
de estrangulamentos ou ineficiências. Permitem também ao utilizador prevenir
falhas e melhorar o desempenho operacional global.

Torna-se evidente que para a implementação de um digital twin é exigido um
conhecimento aprofundado de diversas tecnologias e conceitos como a IoT e o
processamento de dados. Além disso, uma boa conceção visual de uma dashboard
desempenha um papel fundamental na compreensão e consequente integração
do utilizador. A informação deve ser bem estruturada e apresentada: uma nave-
gação simples e painéis personalizados ao tipo de fábrica melhoraram a usabili-
dade e eficácia da plataforma digital twin.

Os exemplos analisados permitem entender alguns tipos de indústrias que
utilizam um digital twin. Mais importante, a forma como é disposta a informação,
como é representado o seu objeto físico e como é criado o layout para a plataforma.

Após uma análise ao tema, será apresentada no próximo capítulo a metodo-
logia seguida durante esta dissertação, assim como o plano de trabalhos.
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Metodologia e plano de trabalho

No presente capítulo é apresentada a forma como será desenvolvido o pro-
jeto, assim como todos os aspetos envolventes desse processo. O capítulo está
dividido em três secções, iniciando-se pela metodologia a ser seguida durante o
projeto. De seguida, é feito o plano de trabalho, dividido pelos dois semestres.
Em ambos os semestres é apresentado um diagrama de Gantt com o tempo esti-
mado e tempo real de cada processo.

3.1 Metodologia

Seguindo a estrutura da dissertação e as fases necessárias ao respetivo desen-
volvimento, a abordagem metodológica a ser utilizada neste projeto é designada
por Design Science Research (DSR). Como se demonstra na figura seguinte da auto-
ria de Ken Peffers, esta abordagem é divida por diferentes fases: "The DS process
includes six steps: problem identification and motivation, definition of the objectives for a
solution, design and development, demonstration, evaluation, and communication" [Pef-
fers et al., 2007]

Figura 8: Design Science Research [Peffers et al., 2007]

Seguindo esta estrutura, a primeira fase corresponde à identificação do pro-
blema e à motivação, que neste caso consiste em conhecer as temáticas de digital
twin e digital twin aplicadas a fábricas, analisando o seu processo de concessão e
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interligação. O problema reside na falta de estudos e guias para criar interações
com digital twin em contexto fabril, sendo esta uma prioridade para a carteira de
produtos da empresa Ubiwhere.

A segunda fase desta estrutura corresponde à definição de objetivos para a re-
solução do problema. Esta fase consiste na decisão de criar uma prova de conceito
identificando os requisitos por parte da empresa, desenvolvendo funcionalidades
a ter na plataforma.

A terceira fase do processo consiste no desenvolvimento da prova de conceito,
iniciado no final do primeiro semestre, prosseguindo com a construção de wire-
frames e do mapa de navegação. Após a definição do universo gráfico, foi altura
de desenvolver o protótipo de alta fidelidade, que posteriormente foi utilizado
nos testes de usabilidade. Com estas fases concluídas com sucesso e analisado os
resultados dos testes de usabilidade, seguimos para a fase de implementação.

A quarta fase corresponde à demonstração final do projeto no contexto da
empresa, analisando a proposta e identificação de falhas.

Na penúltima fase é feita a avaliação da eficiência e efetividade face aos requi-
sitos iniciais definidos na segunda fase deste processo. Por fim, na sexta fase, a
comunicação, corresponde à fase final da dissertação onde será dado a conhecer
o projeto e ocorrerá a respetiva defesa.

Esta metodologia prevê um processo iterativo, permitindo regressar a fases
anteriores para melhorar os resultados.

3.1.1 Primeiro semestre

Ao longo do primeiro semestre decorreu praticamente toda a pesquisa rela-
cionada com o tema, através da investigação teórica e da análise das diferentes
soluções relacionadas com a área em estudo, com o objetivo principal de possuir
boas bases para planificar e realizar o projeto durante o segundo semestre.

O projeto teve início com a fase de investigação Sendo esta, no entanto, uma
fase recorrente tanto no primeiro como no segundo semestre. A temática digital
twin constitui uma problemática recente e está em constante inovação, principal-
mente nas indústrias onde se assume como uma tecnologia fundamental para se
alcançar rendimento e eficiência [Onaji et al., 2022]. A investigação foi realizada
a partir da consulta de material bibliográfico obtido por pesquisa pessoal e por
recomendação dos orientadores. O processo de seleção dos artigos bibliográficos
começou pelos mais visualizados e citados, seguido do seu ano e relevância pe-
rante o tópico a ser procurado. Posteriormente, foi colocada cada citação num
documento separado da dissertação, seguido de um comentário pessoal sobre o
mesmo. Investigado o contexto histórico e conceito teórico do tema, foi iniciada
a produção escrita do capítulo relativo ao estado da arte.

De seguida, foram analisados exemplos de digital twin aplicado em fábricas,
visualizando as suas plataformas e a forma como dispõem a informação na in-
terface. Depois do aprofundamento do tema, foi feito um levantamento de re-
quisitos com a empresa para definir a solução ao problema e criar possíveis tipo
de utilizadores, facilitando o desenvolvimento dos objetivos e funcionalidades
pretendidas.

Durante a definição de requisitos e objetivos começou-se com testes de mapas

20



Metodologia e plano de trabalho

de navegação e wireframes, de forma a responder aos tipos de utilizador criados
e respetivos cenários, para conseguir perceber que tipo de funcionalidades iriam
ser necessárias na interface. Estas fases foram concluídas com a escrita contínua
do relatório deste projeto.

3.1.2 Segundo semestre

O segundo semestre teve como foco principal a implementação do projeto.
Demos continuidade aos wireframes que tinham sido iniciados durante o primeiro
semestre e passámos para o desenvolvimento de mockups de alta fidelidade. As-
sim que finalizadas, deu-se início aos testes de usabilidade para avaliar o pro-
tótipo face os requisitos, aspeto e funcionalidade. Foi realizada uma análise aos
resultados dos testes, na qual foi necessário fazer alterações ao protótipo antes de
avançar para a implementação.

A implementação da interface ocupou grande parte do segundo semestre. Ao
longo do processo de implementação foram introduzidas reuniões semanais com
a equipa de front-end da empresa para ajudar, sempre que necessário, em qual-
quer fase da implementação.

Concluída a implementação, foi apresentada a proposta final para refinamen-
tos gráficos da interface.

As figuras seguintes representam o planeamento do trabalho do primeiro e se-
gundo semestres, respetivamente. As etapas foram maioritariamente concluídas
dentro do tempo estimado. No entanto, existiram pequenas discrepâncias resul-
tantes de pequenas correções inesperadas ou da disponibilidade das pessoas no
caso dos testes de usabilidade.

Figura 9: Diagrama de Gantt - 1º semestre
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Figura 10: Diagrama de Gantt - 2º semestre

Relativamente ao diagrama do primeiro semestre, constatamos que as datas
de início de todas as etapas demonstram sistematicamente um ligeiro atraso, de-
vido à data de início de estágio. Contudo representou um atraso considerado
recuperável. Existiu um maior esforço aplicado à investigação do tema para con-
seguir dar resposta, da melhor forma, aos requisitos impostos pela empresa e
definir os objetivos da forma mais clara possível para que, no segundo semestre,
o principal foco consistisse no desenvolvimento e implementação da interface.
Ainda neste semestre foram definidas as funcionalidades, com o auxílio de perso-
nas, para imaginar possíveis cenários de utilização. Foi desenvolvido o mapa de
navegação e demos início às wireframes da interface.

No segundo semestre, as etapas foram executadas maioritariamente dentro do
tempo previsto. Demos continuidade às wireframes até completar todos os ecrãs.
A etapa do desenvolvimento das mockups foi executada por duas vezes para con-
seguir realizar melhorias face à análise de resultados dos testes de usabilidade.
A implementação da interface correu dentro tempo do estimado, com apoio se-
manal por parte da empresa, o que promoveu um bom ritmo de trabalho. Foi
a tarefa com o maior tempo despendido no segundo semestre, devido à neces-
sidade de conceder maior atenção aos detalhes na plataforma, como à clareza e
estrutura do código.

Concluíndo a análise da metolodogia aplicada e feita a organização das tare-
fas que foram executadas em ambos os semestres, o próximo capítulo aborda a
proposta apresentada para o desenvolvimento do projeto.
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Proposta

Neste capítulo é apresentada a proposta para o desenvolvimento do projeto.
Tem por base o estudo realizado no capítulo 2 Estado da arte e nos requisitos
definidos pela empresa. Com base na análise dos requisitos, são criados fun-
cionalidades e tipos de utilizador para entender o comportamento de possíveis
cenários de utilização da plataforma.

4.1 Requisitos

O projeto visa alcançar o conceito de digital twin e aplicá-lo ao contexto das
fábricas, com o objetivo de monitorizar e otimizar eficazmente vários aspetos do
processo de fabrico. Com base na literatura exposta no capítulo do estado da arte
sobre digital twins e sua adoção em fábricas, é possível entender a forma como os
dados são processados, analisados e visualizados em plataformas já existentes.

Um dos principais requisitos do projeto é desenvolver um sistema de infor-
mação interativo que não só forneça uma visão global das operações da fábrica,
como também facilite a comunicação e a interação dos trabalhadores com a mesma.
Isto implica a conceção de uma interface de fácil utilização que permita aos tra-
balhadores interagir com o sistema, aceder a dados em tempo real e visualizar
a vista de topo do chão da fábrica. Ao fornecer aos trabalhadores informações
em tempo real sobre as encomendas, a sua localização, o estado atual e os recur-
sos disponíveis, a plataforma visa melhorar a tomada de decisões e simplificar as
operações.

É importante notar que, embora o projeto utilize dados de fábricas, a fábrica
específica e os seus dados não são o foco principal. Em vez disso, o objetivo
é desenvolver uma plataforma que possa ser facilmente adaptada a diferentes
fábricas e, potencialmente, servir como um produto para a empresa.

De forma sumarizada, os principais requisitos identificados são:

• Obter vista tabular (vista de topo) das secções do chão da fábrica, com a
possibilidade de filtragem ou pesquisa por um determinado campo;

• Monitorizar a eficiência da fábrica;

• Registar e monitorizar as encomendas enviadas para o chão da fábrica, o
respetivo estado, localização e o tempo de produção;
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• Registar e monitorizar a eficiência e utilização da matéria prima;

• Conseguir conexão a plataformas externas IoT.

Ao responder a estes requisitos e ao tirar partido do poder dos digital twin, o
projeto proposto procura criar um sistema de informação possibilite a monitori-
zação da fábrica, melhore a eficiência e capacite os trabalhadores com informa-
ções em tempo real e funcionalidades interativas.

4.2 Funcionalidades

Para satisfazer os requisitos indicados da plataforma, é necessário um con-
junto de funcionalidades.

Relativamente ao primeiro requisito, “visualização de topo das secções da fá-
brica”, a plataforma terá uma representação visual das secções, utilizando cores
distintas para diferenciar cada uma delas. Por exemplo, as secções serão defini-
das por A, B ou C, com a sua respetiva cor, amarelo, azul e verde. Além disso,
serão fornecidos botões de alternância (toggle buttons) para permitir aos utiliza-
dores ativar ou desativar secções específicas, e botões de alternância separados
para ativar ou desativar os períodos de trabalho da fábrica.

Para “monitorizar a eficiência da fábrica”, a plataforma apresentará informa-
ções em tempo real sobre os principais indicadores, como o número de encomen-
das concluídas, estatísticas de produção, erros e eficiência global. Estas métricas
serão exibidas de forma permanente, garantindo que os utilizadores possam ava-
liar facilmente o desempenho da fábrica num relance.

No terceiro requisito, “registar e monitorizar as encomendas enviadas para
a fábrica, o seu estado, localização e tempo de produção”, a aplicação incluirá
uma página dedicada onde todas as encomendas serão apresentadas em formato
de tabela. Os utilizadores terão a possibilidade de aceder a detalhes individuais
das encomendas, atualizar o seu estado ou localização e manter um registo de
atividades para acompanhar com precisão o progresso das encomendas.

Para registar e monitorizar a eficiência e a utilização das matérias primas, na
página de recursos, os utilizadores poderão registar a matéria prima e obter infor-
mação sobre a quantidade do tipo de material registado, como a sua aplicação nas
encomendas em produção. Os utilizadores podem monitorizar atualizações em
tempo real sobre a utilização de materiais, o que lhes permite analisar e otimizar
a utilização de recursos de forma eficaz.

Ao incorporar estas funcionalidades, a plataforma cumprirá os requisitos es-
pecificados, fornecendo aos utilizadores uma solução abrangente para monitori-
zar e gerir as operações da fábrica. Para entender melhor como serão utilizadas
estas funcionalidades, foram criadas personas para perceber possíveis cenários de
utilização, como apresentado na próxima secção.
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4.3 Personas

O conceito de persona foi introduzido por Alan Cooper, no seu livro “The in-
mates are running the asylum - Why High Tech Products Drive Us Crazy and How To
Restore The Sanity” [Cooper, 1999] e é uma ferramenta muito usada na área de
interação humano-computador. Mais tarde, os autores Andlin and Pruitt, apre-
sentam uma definição mais detalhada para este conceito: “As personas são repre-
sentações fictícias, específicas e concretas de possíveis utilizadores-alvo” [Adlin
and Pruitt, 2010]. O mesmo autor refere que as vantagens da persona são que
torna explícitas as suposições e o conhecimento sobre os utilizadores, criando
uma linguagem comum com a qual se pode falar sobre os utilizadores de forma
significativa.

Desta forma, nesta secção, introduzimos quatro personas com o objetivo de
perceber o comportamento e possíveis problemas que podemos deparar com este
tipo de utilizador. Os utilizadores representam diferentes papéis dentro de uma
empresa de produção. Denominadas por Carlos Roberto, Maria Madalena, Du-
arte André, e Mafalda Ferreira, são utilizadas para ajudar a compreender o fluxo
de trabalho e possíveis erros que possam ocorrer dentro do processo de produção.
Ao considerar as perspetivas e necessidades de cada utilizador, somos capazes de
identificar áreas-chave do processo de produção que podem exigir maior atenção
e ser alvo de melhorias. Os cenários apresentados para cada utilizador proporci-
onam uma representação realista de como a plataforma poderia ser utilizada na
prática, destacando os potenciais benefícios e desafios que possam surgir. Estes
utilizadores fictícios servem como uma ferramenta útil para compreender as ne-
cessidades dos utilizadores e as decisões de conceção que foram condicionadoras
do desenvolvimento da plataforma.

Cada persona está dividida em duas partes: sobre e cenário, sendo que na
primeira é apresentada a descrição da persona e o seu cargo, e a segunda o cenário
de possível utilização da plataforma.

Persona 1

Sobre:
Nome: Carlos Roberto
Idade: 50 anos
Título do trabalho: Chefe de produção

O Carlos Roberto é o chefe de produção de uma fábrica de média dimensão.
É responsável por assegurar que a fábrica funciona sem problemas e que os obje-
tivos de produção sejam atingidos. Está sempre à procura de formas de melhorar
a eficiência e reduzir os custos.

Cenário: O Carlos quer saber quantas peças estão a ser produzidas em cada
área da fábrica. Acede à plataforma e vai para a página dashboard. Pode ter acesso
a uma representação visual do chão de fábrica, com cada área codificada por cores
para indicar o número de peças que estão a ser produzidas naquele setor. Pode
também filtrar a vista por partes ou períodos de tempo específicos. Com esta
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informação, o Carlos pode identificar pontos de estrangulamento no processo de
produção e fazer ajustamentos para melhorar a eficiência.

Persona 2

Sobre:
Nome: Maria Madalena
Idade: 35 anos
Título do trabalho: Trabalhadora de produção

A Maria trabalha no chão de fábrica como operária de produção. Ela é respon-
sável pela montagem de peças e pela garantia de que estas cumprem os padrões
de qualidade. Ela trabalha na fábrica há vários anos e é qualificada no seu traba-
lho.

Cenário: A Maria quer registar a desmoldagem de uma peça. Ela entra na
plataforma e vai para a secção de Ordens de Produção. Ela encontra a encomenda
em que está a trabalhar e clica no botão "Desmontagem". A plataforma regista
a hora e a data da desmoldagem, e a Maria pode ver o estado da encomenda
atualizado em tempo real.

Persona 3

Sobre:
Nome: Duarte André
Idade: 32
Título do trabalho: Supervisor de produção

O Duarte André é um supervisor de produção na fábrica. Ele é responsável
pela supervisão da produção de uma linha de produtos específica. Tem experiên-
cia na gestão da produção e um profundo conhecimento dos processos da fábrica.

Cenário: O Duarte André quer registar a entrada em produção de uma en-
comenda. Ele entra na plataforma e vai para a secção de Ordens de Produção.
Ele encontra a encomenda pela qual é responsável e clica no botão "Nova Produ-
ção"(Iniciar Produção). A plataforma regista a hora e data do início da produção,
e o Duarte pode ver o estado da encomenda atualizado em tempo real.

Persona 4

Sobre:
Nome: Mafalda Ferreira
Idade: 25 anos
Título do trabalho: Controlo de qualidade
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A Mafalda é uma técnica de controlo de qualidade na fábrica. Ela é respon-
sável por inspecionar peças e assegurar que estas cumprem os padrões de qua-
lidade. Ela tem experiência em controlo de qualidade e conhece os processos da
fábrica.

Cenário: A Mafalda quer registar um relatório para a encomenda X. Ela en-
tra na plataforma e vai para a secção de Controlo de Qualidade. Ela encontra a
encomenda que quer relatar e clica no botão "Submeter Relatório". A plataforma
solicita-lhe que introduza detalhes sobre a inspeção, tais como quaisquer defeitos
encontrados ou medições efetuadas. Ela submete o relatório, e este é registado no
sistema para referência futura.

4.4 Conclusões

Através da definição dos requisitos e das funcionalidades correspondentes,
obtivemos uma compreensão clara dos objetivos e das limitações da plataforma
proposta. Através deste processo, assegurámos que as funcionalidades estão ali-
nhadas com as necessidades e expectativas identificadas.

Ao assegurar que as funcionalidades da plataforma estão estreitamente ali-
nhadas com os requisitos identificados e validadas através de cenários de utiliza-
ção das personas, permitiram ajudar na capacidade da plataforma a atingir os ob-
jetivos desejados. O capítulo seguinte de design da interface irá aperfeiçoar ainda
mais a experiência do utilizador, assegurando que a plataforma não só cumpre os
seus requisitos funcionais, como também proporciona uma interação agradável e
eficiente ao utilizador.
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Desgin da interface

Neste capítulo é descrito todo o processo de design da interface desde o de-
senvolvimento de um mapa de navegação e desenho de wireframes, numa fase
inicial, até às escolhas de tipografia, grelha e cor, que são aplicadas no protótipo
final da interface. Esta fase corresponde à terceira fase da metodologia definida
para este projeto.

Primeiramente, será analisada a fase de prototipagem e todas as decisões to-
madas para a construção deste protótipo, começando pelo layout e disponibiliza-
ção da informação. Passaremos para um protótipo de baixa-fidelidade onde será
analisado o fluxo de utilização da interface. Finalizamos a prototipagem com um
estudo de grelha, tipografia e cor a ser utilizada de forma justificada.

De seguida, serão apresentados os testes de usabilidade aplicados e analisa-
dos os seus resultados e alterações efetuadas no protótipo, sendo este o final a
partir do qual se implementou a interface.

5.1 Mapa de navegação

O mapa de navegação desempenhou um papel crucial na determinação do
layout e da disposição das páginas da plataforma. Ajudou a compreender as ne-
cessidades específicas de cada tipo de utilizador definido no capítulo 4 e a garan-
tir que o conteúdo estava devidamente categorizado e acessível.

Proporciona uma visão geral da estrutura da plataforma, permitindo criar e
planear melhor os wireframes e implementar as páginas posteriormente os menus
e os elementos de navegação necessários. Ajudou a tomar decisões informadas
sobre a colocação e organização do conteúdo, garantindo que os utilizadores pu-
dessem encontrar e aceder facilmente às funcionalidades relevantes para as suas
funções. As figuras seguintes mostram as ações possíveis disponíveis em cada
página.

Através da “Home” o utilizador consegue aceder a 5 páginas diferentes, de
forma a responder aos requisitos para este caso de uso. Seguindo o exemplo de
navegação da plataforma Predix, estas páginas estariam dispostas no lado es-
querdo, menu de navegação, tendo a página dashboard pré-definida como princi-
pal.

A dashboard fornece uma visão geral do estado momentâneo de todas as sec-
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ções. Com vista de topo sobre o chão da fábrica, torna possível filtrar as secções,
selecionando quais as que se pretendem visíveis a cada momento, filtrar por pe-
ríodos da manhã, tarde ou noite, possibilitando uma visualização mais específica
de todas as encomendas em curso. Esta informação inicial é seguida de uma
análise estatística de encomendas finalizadas do mês anterior, do mês atual e de
uma previsão com base nestes valores para o mês seguinte. Finalizando esta pá-
gina, temos dois painéis. O painel da esquerda apresenta os últimos relatórios
realizados dentro da fábrica e o painel da direita mostra as últimas tarefas, po-
dendo adicionar novas caso necessário e escolhendo uma tag de prioridade ou
seguimento.

Figura 11: Mapa de navegação - Dashboard

De seguida, a página Produção, onde é possível visualizar todas as encomen-
das listadas em curso. Nesta página é possível filtrar/ordenar as encomendas,
adicionar uma nova encomenda para a linha de produção e visualizar o pro-
cesso individual de cada encomenda, tendo acesso aos seus materiais e relatórios
atribuídos e onde é adicionado um novo processo sempre que muda de secção,
registando um relatório de continuidade ou de reportação de algum problema
relativamente à secção atual.

Figura 12: Mapa de navegação - Ordem de produção

A terceira página é destinada às secções, permitindo uma visualização indivi-
dual e detalhada, podendo verificar as encomendas que estão presentes na sec-
ção, assim como as matérias-primas em utilização e os últimos relatórios regista-
dos e associados à mesma.
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Figura 13: Mapa de navegação - Secção

De seguida, a quarta página, é destinada à qualidade, onde é possível visuali-
zar todos os relatórios registados na plataforma, podendo filtrar ou ordenar por
alguma encomenda especificamente, assim como adicionar um novo relatório ou
reportar algum erro sempre que necessário.

Figura 14: Mapa de navegação - Qualidade

A quinta página do menu é referente aos recursos, que fornece uma visão de-
talhada das matérias-primas, incluindo a sua identificação e a vida/quantidade
útil. O utilizador será capaz de adicionar ou eliminar um recurso e rastrear as
matérias-primas.

Figura 15: Mapa de navegação - Recursos

A sexta e última página é dedicada às plataformas externas que permitem
fazer ligação aos dispositivos conectados à rede e aceder individualmente, per-
mitindo acesso a dados específicos de determinado dispositivo.

Figura 16: Mapa de navegação - Plataforma externa

Após analisarmos o mapa de navegação e testá-lo face aos requisitos e os ce-
nários do tipo de utilizador demos início à fase do desenvolvimento do protótipo.
Começando pelos wireframes para ter uma perspetiva estrutural das páginas da
plataforma.
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5.2 Protótipos

A prototipagem serviu como uma fase crítica em que se detetaram possíveis
falhas, se concretizaram ideias inovadoras e se estabeleceram as bases para a me-
lhor plataforma possível. Este capítulo analisa a importância da prototipagem e
o seu impacto no aperfeiçoamento da solução para satisfazer as necessidades dos
utilizadores.

Ao criar os primeiros protótipos, conseguimos visualizar as características da
plataforma, as funcionalidades e as interações dos utilizadores. Permitiu-nos ex-
perimentar, iterar e validar as nossas decisões de design, conduzindo-nos, em úl-
tima análise, ao protótipo ideal para testar e posteriormente implementar.

5.2.1 Wireframes

Um wireframe é um diagrama básico que ilustra a forma e as funções principais
num único ecrã ou ecrãs de uma página web ou aplicação. A fidelidade destes
wireframes irá aumentar em pormenor à medida que são aperfeiçoados. São re-
presentados por contornos e formas básicas a preto e branco para sugerir onde os
elementos de navegação, texto e gráficos serão colocados no ecrã. A criação des-
tes wireframes deverá dar uma visão abrangente do esqueleto de todo o produto.
[Hamm, 2014]

Uma dashboard é uma representação visual das informações mais importan-
tes e necessárias para atingir um ou mais objetivos, consolidada e disposta num
único ecrã para que a informação possa ser monitorizada num relance. As infor-
mações apresentadas devem consistir, fundamentalmente, em resumos de alto
nível, incluindo exceções, para comunicar rapidamente. Proporciona rápida in-
formação acerca daquilo que está a acontecer, mas não explica o motivo pelo qual
está a acontecer, de forma semelhante aos indicadores, medidores e luzes indi-
cadoras de um carro. O diagnóstico requer posterior investigação mais aprofun-
dada e detalhada. Se os utilizadores da dashboard necessitarem de informação
em tempo real para alcançar os seus objetivos, então o painel de controlo deve
apresentá-las [Few, 2004].

A figura 17 representa o wireframe desenvolvido para a dashboard do projeto,
segundo a definição de Hamm, começando pelos elementos de navegação princi-
pais e fixos na utilização da plataforma e depois, conforme os princípios de Few,
mostrando os dados principais de forma sintética e uma visão de topo do chão
da fábrica. O menu principal disponibilizado à esquerda, contempla as diferen-
tes páginas disponíveis da plataforma e também a navegação auxiliar de topo,
indicando a página atual do utilizador, uma barra de pesquisa, um ícone de uti-
lizador e respetivas notificações. Depois destes elementos fixos entre páginas, a
nossa home dispõe ainda de informação de topo com dados cruciais, começando
pelo número de encomendas em produção, seguido pelo número de encomen-
das que se encontra na secção da montagem e desmontagem, passando para o
número de encomendas que se encontra em espera para entrar na linha de produ-
ção e por fim o número de encomendas finalizadas nesse dia. De seguida, temos
uma visualização do chão da fábrica com dois menus laterais para a filtragem da
visualização por uma secção específica ou um período de trabalho.
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Figura 17: Wireframe da Dashboard (vista do chão da fábrica)

A figura 18 representa a continuação da dashboard através de um gráfico de
análise de encomendas finalizadas no mês anterior, de encomendas do mês atual
e uma previsão para o mês seguinte, juntamente com uma tabela com valores uni-
tários para dados mais concretos. E finalizando a dashboard, temos duas secções
dispostas lado a lado, mostrando a da esquerda os últimos relatórios registados
na plataforma e a da direita as últimas tasks atribuídas aos utilizadores da plata-
forma.

Figura 18: Wireframe da Dashboard (análises de produção)

Toda esta informação se considerou crucial estar representada na dashboard,
mas como mencionado por Few [Few, 2006] anteriormente, a informação mais
importante deve estar no topo para ser lida de relance. Daí a dashboard estar
dividida em duas secções, a primeira com dados live que podem ser necessários
a qualquer instante e a segunda secção com dados estatísticos da performance
geral da fábrica, tal como os últimos relatórios e tasks já registados, podendo ser
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necessário analisar algum dado mais preciso em algum momento.
A figura 19 corresponde à página de produção. Nesta página temos nova-

mente uma informação de topo com dados unitários de leitura rápida, como é o
caso do número de encomendas em produção, do número de encomendas que
aguardam entrada, do número de encomendas em espera, encomendas previs-
tas e o nível de produção no momento. A seguir a estes dados disponibilizados
temos uma tabela que disponibiliza informação de todas as encomendas designa-
damente o número, nome, estado, secção atual, data de registo e um botão para
registar uma nova encomenda na plataforma.

Figura 19: Wireframe da tabela de registos de produção da fábrica

A figura 20 é a janela de registo da encomenda que é aberta caso o utilizador
deseje registar uma nova encomenda. Todos os campos são de caráter obrigató-
rio e operacionalizam-se começando pelo nome da encomenda, passando para o
respetivo valor, para a escolha de materiais destinados à encomenda e por fim
um campo de texto para colocar observações caso possa ser necessário.
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Figura 20: Wireframe de registo de encomenda

A figura 21 corresponde à página de informação detalhada de cada enco-
menda. Começamos pela informação de topo onde encontramos disponível o
número da encomenda, a respetiva data de registo, o nome do utilizador que re-
gistou a plataforma, a data em que entrou em processo de produção e o estado
atual da encomenda, dados estes feitos automaticamente. De seguida podemos
visualizar o estado da encomenda com uma barra de progresso, separada pelas
secções da fábrica e que vai atualizando o seu estado de construção à medida
que o trabalhador destinado à secção em que se encontre a encomenda dê con-
tinuidade ou reporte algum problema ao clicar nos botões em baixo da barra de
progresso. Numa terceira secção podemos visualizar duas tabelas: à esquerda, re-
lativa à matéria-prima atribuída à encomenda e à direita, referente aos relatórios
associados à mesma. Por fim contatamos o campo de observações com a infor-
mação que foi colocada durante o registo da encomenda. Neste ecrã é possível
editar ou eliminar a encomenda a qualquer momento.
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Figura 21: Wireframe de visualização detalhada de dados da encomenda

Seguindo a ordem do menu lateral, a figura 22 corresponde à página de quali-
dade onde estão contidos todos os relatórios registados na fábrica. A informação
de topo corresponde ao número total de relatórios, ao número de relatórios re-
portados com problemas e ao número de relatórios registados em cada dia. De
seguida, dispomos de uma tabela com todos os relatórios, podendo obter filtros
ou ordenar por nome, secção ou data de registo. Todos os relatórios podem ser
visualizados individualmente. O utilizador tem a liberdade de adicionar um rela-
tório a qualquer momento, escolhendo a encomenda a que quer atribuir o mesmo.
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Figura 22: Wireframe de visualização da tabela de relatórios de qualidade

Ao clicar-se em algum relatório da tabela de qualidade, temos acesso a uma
nova página destinada aos dados do relatório em específico. A figura 23 cor-
responde à wireframe da página com os dados do relatório pretendido, com um
número id, com a data de registo, nome do utilizador que registou, a secção a
que pertence o relatório e a tipologia de relatório que foi escolhido. Logo a seguir
temos disponíveis todas as informações da encomenda à qual foi atribuído o rela-
tório e as suas observações, sendo possível transferir, editar ou eliminar qualquer
relatório

Figura 23: Wireframe de visualização de um relatório específico

A figura 24 corresponde ao ecrã denominado por secções, onde é possível
visualizar cada secção detalhadamente, desde os seus valores de produção, res-
petivos problemas, encomendas em espera e os últimos relatórios atribuídos.
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Figura 24: Wireframe de visualização de dados de cada secção

A figura 25 corresponde ao ecrã relativo aos recursos e onde é possível visuali-
zar toda a matéria prima registada na plataforma. A representação é feita através
de uma tabela organizada por id, nome, estado, quantidade, e dentro deste ele-
mento, está criado um botão para adicionar materiais sempre que necessário. Do
lado direito do ecrã é possível visualizar valores unitários de número de materi-
ais, quantos estão a ser utilizados e o estado geral desses materiais.

Figura 25: Wireframe de visualização dos materiais registados

5.3 Análise de guidelines

A conceção de uma interface deve ser harmoniosa e consistente em toda a in-
formação proporcionada e ecrãs disponibilizados. Segundo O’Hara, “Deve ser
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evidente a conceção de uma interface consistente para todos os elementos de visualiza-
ção (. . . ) a informação deve ser apresentada de forma consistente, de acordo com normas
e standards familiares aos utilizadores. A informação do sistema deve fornecer uma vi-
são global do ambiente pretendido e fornecer detalhes específicos para ser possível atingir
os seus objetivos.” [O’Hara, 2020]. Uma interface fácil de utilizar faz com que o
utilizador seja mais eficiente, eficaz e satisfeito com a utilização da plataforma.

Com base nestas informações foi feita uma pesquisa em procura de um de-
sign system bem desenvolvido e flexível na sua aplicação, pois o desenvolvimento
de um sistema requeria muito tempo e estudo prévio. Para este efeito, existem
muitos designs systems disponibilizados gratuitamente e que são utilizados por
grandes empresas e plataformas mundialmente conhecidas, sendo exemplo o bo-
otstrap analisado seguidamente.

5.3.1 Bootstrap

O bootstrap é uma estrutura de front-end. Quando foi lançada em 2011, assumia-
se como uma ferramenta interna para manter a consistência e simplificar o pro-
cesso de desenvolvimento de projetos do Twitter. Posteriormente, foi lançado
como um projeto de código aberto, devido ao seu potencial, tornando-o aberto e
disponível gratuitamente a todos os utilizadores que o quisessem utilizar. Atual-
mente, é uma das estruturas de front-end mais usadas no desenvolvimento web,
contendo um design system consistente e vasto. A versão 5 [Bootstrap, 2021] é
a mais recente da estrutura, oferecendo melhorias e novas funcionalidades, ga-
rantindo que os websites e aplicações sejam concebidos com o melhor aspeto e
simplicidade possível, funcionando bem em vários dispositivos e tamanhos de
ecrã. O seu sistema de grelha personalizado permite maior flexibilidade e liber-
dade na criação de layouts responsivos. O seu design system UI kit disponibilizado
na plataforma Figma, de forma gratuita, permitiu o desenvolvimento do estado
de wireframe para o protótipo de alta fidelidade, utilizando os seus componentes,
cores e grelhas.

5.3.2 Layout e grelha

Como já foi anteriormente referido na introdução ao subcapítulo wireframe,
as informações apresentadas devem consistir principalmente em resumos de alto
nível, permitindo ao utilizador tomar decisões de forma mais rápida e intuitiva.
Desta forma, começaram a ser definidos os componentes fixos tais como o menu
de navegação, a informação da página e a barra de topo, definindo o espaço ne-
cessário e a sua posição para perceber o espaço disponível à informação a visu-
alizar da fábrica. Seguindo os exemplos de plataformas mencionadas anterior-
mente no estado da arte, a barra de navegação de topo é destinada à barra de
pesquisa, zona de notificações, dados do utilizador e informação da página. A
barra de navegação entre páginas ou menu da plataforma ficou localizada no
lado esquerdo, mantendo a área principal de informação ao centro, ocupando
a maioria de espaço do ecrã. Estes componentes foram colocados numa grelha
chamada de desktop containerjá criada pelo bootstrap de 1320px com 12 colunas
de 86 pixéis separados por 24 pixéis entre si, completado por duas colunas nas
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extremidades de 12 pixéis dando uma margem de segurança à visualização dos
componentes.

Figura 26: Grelha utilizada para a criação da interface

O espaço determinado pelo menu lateral foi de 2 colunas, neste caso as pri-
meiras duas colunas da esquerda, dando espaço ao ícone e ao nome da página
correspondente, enquanto que a barra de topo ocupava toda a zona superior res-
tante, mantendo sempre o padding de 24 pixéis pré-existentes da grelha.

Após a definição destes componentes foi colocada a informação de topo em
forma de cartão, contendo o nome do valor apresentado e a sua quantidade. To-
dos os ecrãs principais contêm uma informação de topo, entre quatro a cinco
cartões conforme a informação que seja importante mostrar, neste caso, valores
de produção, encomendas em curso ou estado da matéria prima. O resto da in-
formação foi repartida por blocos de informação colocados ao longo da página
para o utilizador poder analisar com mais detalhe.

5.3.3 Cor

Após a definição da grelha e do layout foi necessário adicionar cor aos com-
ponentes. O objetivo desta fase consistiu em proporcionar uma sensação de sim-
plicidade e consistência cromática, mantendo a legibilidade e a importância do
conteúdo. Desta forma, foi utilizado para o tema da plataforma apenas uma cor
primária, preto, branco e as suas variações de tons, acompanhado pelas cores
convencionais associadas a eventos como perigo, alerta e sucesso, concretamente
o vermelho, amarelo e verde. O design system já fornece esta palete de cores uti-
lizada assim como as respetivas variações, tendo como cor principal o azul, do
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qual resulta um estilo mais inovador em contraste com o branco.

Figura 27: Palete de cores principal e etiquetas

Seguindo a linha de construção do protótipo, foram atribuídas primeiramente
as cores do menu e da zona principal de informação. Querendo dar destaque à
informação, assim como uma boa legibilidade aos textos e títulos, colocamos o
fundo branco com a informação a preto para conseguir atingir esse efeito. Tanto
os cartões de topo como os restantes componentes principais eram colocados den-
tro de uma caixa com borda cinzenta, de forma a delimitar o conteúdo e direci-
onar mais rapidamente o olhar do utilizador para a informação pretendida. Ao
menu foi aplicado texto branco para conseguir contrastar o texto a preto e colo-
cado sobre um fundo com a cor azul proporcionando claramente separação entre
o conteúdo e a navegação. A barra de topo segue a mesma linha de cores da infor-
mação principal, dando acentuada continuidade ao fundo da página. As janelas
de adição de nova encomenda, adição de relatório ou a de visualização, tanto de
uma encomenda, como de um relatório, seguiram o mesmo conceito de fundo
branco com texto a preto, delimitado por caixas com bordas cinzentas. O sistema
de etiquetas é utilizado para a avaliação da produção, para notificação de alguma
ação dentro da plataforma ou fábrica e categorização de tarefas. Informações ou
indicações gerais, como são exemplo o botão de registos de encomendas, o bo-
tão relatórios de seguimento, novas tarefas ou novos materiais, são notificados
com a cor azul clara. A conclusão de encomendas, a confirmação de ações ou o
bom estado geral de produção é representado a verde, sendo uma cor permanen-
temente associada a sucesso e segurança. Já o alerta para futuros problemas, o
pouco stock de matéria prima ou a urgência em executar uma tarefa, são repre-
sentados a amarelo, sendo uma cor associada a aviso ou precaução, sinónimo em
como se requer atenção especial. Todos os problemas, botão de reporte de erros
em qualquer secção, encomenda ou falta de material, são representados a verme-
lho, sendo esta a cor associada a perigo ou urgência, chamando logo a atenção ao
utilizador para a devida notificação.
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5.3.4 Tipografia

A tipografia constituiu, também, um aspeto igualmente importante e tão valo-
rizado como as outras fases do desenvolvimento da plataforma, visto que um dos
principais objetos deste projeto consiste na transmissão de informação de forma
clara e objetiva para o destinatário.

Analisando o livro de Ellen Lupton [Lupton, 2010], a autora explica os be-
nefícios das fontes não serifadas e fala na existência de fontes já desenvolvidas
exclusivamente para a web, dando como exemplo a fonte verdana que apresenta
curvas simples, uma forma aberta e um bom espaçamento. Defende a autora
em causa que uma boa escolha de tipografia tem a capacidade de passar desper-
cebida, melhorando a experiência do utilizador e uma absorção mais rápida da
informação veiculada. Outro ponto a ter em conta é a licença de uso da fonte.
Todas as fontes testadas foram retiradas diretamente do google fonts, por ser um
local aberto de fontes para uso pessoal ou comercial, e porque proporciona uma
biblioteca extensa e com muitas variações de pesos.

Após alguns testes de fontes não serifadas, optámos pela fonte Inter por conter
uma vasta gama de caracteres, pesos e pela sua excelente legibilidade e facilidade
de leitura, sendo uma fonte otimizada para utilização em ecrãs. É uma fonte tam-
bém utilizada na Urban Platform da Ubiwhere, o que torna uma escolha aprovada
para utilização no contexto empresarial.

Figura 28: Família tipográfica Inter

Muito embora esta tipografia tenha diversos pesos, apenas foram utilizados
três pesos diferentes ao longo da interface: bold para títulos, semi bold para sub-
títulos e botões, e regular para texto corrido. Os botões e os títulos a bold são
apresentados em caixa alta.

A hierarquia visual foi conseguida através dos diferentes pesos e tamanhos
utilizados pela tipografia, de forma a conseguir diferenciar o destaque e a impor-
tância da informação.
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5.3.5 Iconografia

Temos dois tipos de ícones nesta interface: os denominados ícones semânticos
que transmitem significado e transmitem pistas visuais na interface do utilizador,
neste caso, os botões utilizados na plataforma, distinguindo-se através do cursor
que passa a pointer. E os designados ícones decorativos que projetam estetica-
mente os títulos e nomes das páginas do menu e as ações do utilizador.

Figura 29: Alguns ícones utilizados na interface

5.4 Alta-fidelidade

Depois do desenvolvimento de wireframes, layout e grelha definida e à me-
dida que foi sendo criado o universo gráfico para a interface, foi-se desenvol-
vendo o protótipo de alta fidelidade. Considerando que o principal propósito da
Dashboard será o de proceder ao acompanhamento e análise de encomendas num
contexto empresarial, apenas foi desenvolvido um protótipo para desktop, não
havendo necessidade de realizar um protótipo para dispositivos móveis. Deste
modo e como já anteriormente referido, foi apenas utilizada a grelha disponi-
bilizada para desktop pelo design system do bootstrap. A estrutura da grelha é
responsiva entre desktops com um mínimo de treze polegadas de monitor.

Dashboard

Dashboard é a homepage desta plataforma, onde os dados importantes e a dispo-
sição da fábrica é visualizada instantaneamente ao abrir. O utilizador pode ativar
ou desativar qualquer secção ou período delimitado de trabalho para analisar
dados específicos. A restante análise é colocada de seguida, dentro do espaço de
visualização para o utilizador entender que é possível executar scroll e visualizar
a restante informação. No final são apresentadas duas caixas de informações com
os últimos relatórios e tarefas registadas, podendo aceder-se a todo o conteúdo
através do botão denominado por “mais detalhes”.
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Figura 30: Mockup ecrã dashboard

Produção

Quando o utilizador pretende registar uma nova encomenda ou aceder a al-
guma encomenda já em fase de produção, ou verificar o estado de produção,
pode clicar na página intitulada de produção, onde tem acesso aos números da
produção e a uma tabela que disponibiliza todas as encomendas registadas na
plataforma. Esta tabela pode ser ordenada por qualquer campo de forma ascen-
dente ou descendente.
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Figura 31: Mockup ecrã produção

Encomenda individual

Dentro da tabela de produção o utilizador pode aceder a qualquer encomenda
clicando na linha pretendida. Essa ação faz abrir uma janela exclusivamente des-
tinada aos dados dessa encomenda específica, juntamente com os seus relatórios
e materiais associados. Dentro deste ecrã é possível editar os dados ou eliminar a
encomenda.

Figura 32: Mockup ecrã encomenda individual
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Registar encomenda

Ao clicar no botão denominado por “registar encomenda” que está localizado
no topo da tabela de produção é possível abrir-se um overlay que contém um
formulário com diferentes campos, nomeadamente: nome da encomenda, valor,
seleção de materiais e a devida quantidade e ainda um campo de observações
caso seja necessária alguma informação adicional.

Figura 33: Mockup ecrã registar encomenda

Qualidade

Todos os relatórios registados na plataforma são igualmente dispostos numa
tabela, tal como as encomendas, podendo filtrar ou ordenar, conforme o preten-
dido, dentro da página de qualidade. Dentro desta referida página estão disponí-
veis dois botões no topo da tabela para se poder reportar algum erro, ou registar
um relatório, a qualquer momento e associar à encomenda pretendida.
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Figura 34: Mockup ecrã registar encomenda

Registar um relatório ou reportar um erro

Quando o utilizador pretende registar um relatório ou reportar um erro, tal
como registar uma encomenda, abre-se um overlay com um formulário destinado
a cada função específica. Neste caso, para registar um relatório é necessário que,
previamente, se identifique o nome do relatório, se façam definições como: a que
secção e encomenda se destina, tipo de relatório, e observação caso necessário. A
diferença entre estes dois formulários reside no tipo de relatório. No caso de re-
gistar um relatório os tipos de formulários são: seguimento, conclusão ou envio.
No formulário destinado ao reporte de erros os tipos de formulário são: falta de
materiais, falta de molde, erro de encomenda ou outro.

A separação do tipo de registo de relatório pelos dois botões tem a finalidade
de apoiar o utilizador na sua tarefa de registo, evitando “procurar” na plataforma
o local onde deve fazer a diferenciação de relatórios.

47



Capítulo 5

Figura 35: Mockup ecrã registar relatório

Secção

Quando o utilizador pretende obter determinados dados de produção de uma
secção em específico, recorre à página designada por secção, onde consegue visu-
alizar cada secção individualmente, selecionando-a no menu dropdown colocado
no topo do ecrã.

Figura 36: Mockup ecrã secção
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Recursos

Para visualizar a utilização dos recursos, respetiva vida útil e quantidade dis-
ponível, o utilizador pode aceder à página de recursos onde está disponibilizada
uma tabela com todos os recursos registados na plataforma e um botão destinado
a adicionar recursos caso o pretenda. O registo dos recursos é efetuado de forma
semelhante ao registo de uma encomenda, apenas com os campos do nome do
material e quantidade.

Figura 37: Mockup ecrã recursos

5.5 Testes de usabilidade

Nesta secção são detalhados todos os passos que foram realizados para ope-
racionalizar os testes de usabilidade: desde a respetiva definição de contexto,
objetivos e estratégia, até ao guião de tarefas que foram realizadas para o efeito.

5.5.1 Contexto

Quando o protótipo de alta-fidelidade se encontrava preparado, de acordo
com os requisitos iniciais e os indicadores proporcionados por parte da Ubiwhere,
decidiu-se avançar para os testes de usabilidade, verificando a usabilidade e o
workflow da plataforma. Nesta fase, a interface não estava implementada. Estes
testes têm como objetivo entender a “lógica” assumida por detrás da ação que é
desenvolvida.
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5.5.2 Objetivos

Como já referido anteriormente, o principal objetivo da realização destes tes-
tes de usabilidade foi avaliar a interface através do comportamento dos utiliza-
dores e verificar a efetividade da plataforma face aos requisitos, com um conjunto
de tarefas previamente definidas, tais como: registar uma encomenda, analisar o
nível de produção durante um período de trabalho da fábrica, registar um relató-
rio, verificar o estado da matéria-prima.

Estes testes servem também para registar conclusões sobre a forma e o pro-
cesso de execução das tarefas, podendo surgir a oportunidade de corrigir peque-
nas falhas que poderão evitar erros maiores já na fase de implementação e, por
consequência, prejudicar grande parte do desenvolvimento do trabalho.

5.5.3 Estratégia

De forma a garantir que os testes decorriam da forma mais controlada e co-
erente possível com todos os utilizadores, foi-me disponibilizado um guião de
testes de usabilidade “template” pela Ubiwhere, que foram depois adaptados e
ajustados a este projeto. Concebeu-se uma lista de tarefas consideradas tarefas-
chave para a usabilidade da plataforma e um questionário que todos os partici-
pantes preencheram no final dos testes. Este procedimento ajudou a garantir a
consistência dos testes realizados e dos resultados posteriores.

Foi simultaneamente constituído um grupo de participantes de forma a se-
rem contactados previamente para se verificar da disponibilidade de cada um.
No decurso das primeira e segunda semanas de abril foram aplicados os testes à
medida que cada participante apresentava disponibilidade dentro do grupo. Es-
tes testes foram realizados por zoom devido à solução de teletrabalho praticado
pela Ubiwhere em que, inicialmente, é sempre pedida permissão para gravar o
ecrã, podendo ser registadas as tarefas e as reações de cada utilizador. Aos utiliza-
dores foi lido o guião e a lista de tarefas a realizar, à medida que eram estas eram
executadas. No final da realização das tarefas foi-lhes entregue um questionário
de satisfação de usuário.

5.5.4 Participantes

A escolha de participantes é igualmente importante às fases aplicadas nestes
testes de usabilidade. Segundo Barnum, temos de saber quando realizar peque-
nos estudos, saber como realizar esses pequenos estudos, saber quando realizar
grandes estudos e pensar nos testes de usabilidade como uma subida de mon-
tanha [Barnum, 2011]. E para esta fase, conforme especificado nos objetivos, é
aceitável realizar um teste pequeno e efetivo, perdendo o menor tempo possível
nesta etapa. Tendo isso em conta, a escolha de participantes foi feita consoante
o seu papel na empresa, desde membros da equipa de design e da equipa de de-
senvolvimento que proporcionavam uma análise profissional e input técnico, a
membros como project manager e product owner que gerem este tipo de platafor-
mas dentro da empresa.
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5.5.5 Guião

Bom dia / Boa tarde,
Quero começar por ser transparente, fazer as coisas da maneira certa e obter o

teu consentimento, para que possa gravar esta sessão, para que eu possa voltar a
ver mais tarde e fazer mais anotações. Isso permitirá melhorar a tua experiência
durante a sessão e o nosso projeto no futuro. A gravação será utilizada apenas
para efeitos de análise da plataforma. Concordas com estes termos?

• Sim - Continuar a gravar

• Não – Parar a gravação

Antes de mais, obrigado por aceitares participar nestes Testes de usabilidade.
Antes de passarmos para as perguntas, acho que seria bom se nos apresentásse-
mos rapidamente. Eu posso começar.

(...)
Podes-te apresentar começando pelo teu nome e o que fazes profissional-

mente.
Vamos começar o teste. Por favor, abre este link, que contém uma versão pri-

mária da plataforma desktop [link]. Seria possível compartilhares o teu ecrã, para
que possa acompanhar o teu progresso e fazer anotações à medida que completas
as minhas orientações?

• Podes fazer isso usando o botão verde central na barra inferior.

• Se precisares, fecha todas as janelas ou aplicativos que desejares antes de
compartilhar o teu ecrã.

Obrigado!
Para que tu entendas as tarefas que estamos prestes a propor, descreverei as

funções para as quais o site foi projetado. A plataforma servirá principalmente
para acompanhamento e monotorização de encomendas dentro da fábrica, desde
a sua introdução na plataforma, passagem pelas diversas secções, visualização de
erros ou defeitos e análise de relatórios introduzidos pelos trabalhadores de cada
secção. É necessário mencionar que a versão da plataforma que estás prestes a
testar é uma amostra do produto final e provavelmente ainda sofrerá alterações.
A aparência é primária. É suposto porque é uma versão de média fidelidade. A
maioria dos objetos gráficos não são desenvolvidos e são apenas “placeholders”.
A maioria das tarefas que te pediremos para realizar nem sequer pode ser exe-
cutada na sua totalidade, uma vez que a “lógica” por detrás de tal ação não é
desenvolvida. Esta sessão tem como objetivo testar as funções básicas e o poder
de localizar e encadear a lógica das tarefas que estamos a testar (por exemplo,
saber se o botão x está no lugar mais correto). Não há respostas certas ou erradas,
e o teste não tem objetivo em termos de duração. Sente-te disponível e completa-
mente à vontade para dedicar o tempo necessário para realizar as tarefas.

Alguma dúvida sobre essas informações?
A forma como sugiro que esta sessão seja organizada é a seguinte:
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Vamos colocar vários cenários hipotéticos onde serão introduzidas algumas
tarefas a realizar na plataforma. E depois deixamos que encontres a melhor ma-
neira de completá-los. São tarefas simples, mas devido à complexidade gráfica de
uma nova plataforma e ao facto de ser observada pela primeira vez, podem cau-
sar alguma dificuldade, mas não há problema. Podes retornar ao estado inicial
da plataforma a qualquer momento, não há etapas erradas. Vamos estar sem-
pre aqui para te auxiliar sempre que necessário, bem como para te lembrar do
cenário e das tarefas quantas vezes tu precisares. Sempre que for necessário pre-
encher campos, basta clicar sobre eles. No entanto, gostaríamos de perguntar-te
algo que pode parecer um pouco ortodoxo, mas que é o fator que mais nos ajuda:
Pensa em voz alta! Por favor, compartilha os teus pensamentos e raciocínio con-
nosco. Ao fazer isso, se te sentires à vontade, claro, podemos seguir a tua linha
de pensamento. Após as tarefas, irás realizar um breve questionário.

Obrigado novamente.

5.5.6 Tarefas

Estas são as tarefas propostas para o teste de usabilidade:

Tarefa 1

a) Na página Dashboard.
b) Visualiza a produção de peças durante o período da tarde.

Tarefa 2

a) Registar uma encomenda.
b) Acede à área de produção.
c) Regista uma nova encomenda.
d) Insere o nome “Barco da Ubiwhere”.
e) Seleciona o material madeira e insere 20 kg.

Tarefa 3

a) Visualizar a encomenda registada.
b) Após o registo da encomenda.
c) Verifica que esta aguarda entrada em produção.

Tarefa 4

a) Visualizar quantas peças estão a ser produzidas na secção 2.
b) Na página secções.
c) Seleciona a secção 2.
d) Visualiza os valores apresentados.
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Tarefa 5

a) Avançar a encomenda “barco da Ubiwhere” para a secção Desmontagem.
b) Volta à ordem de produção e clica na tua encomenda.
c) Avança a tua encomenda para a secção desmontagem.
d) Regista o relatório de acompanhamento.
e) Visualiza o relatório registado.

Tarefa 6

a) Na página recursos.
b) Visualiza os materiais disponíveis.
c) Visualiza o material que está a ser utilizado.

5.6 Resultados

Os seguintes resultados foram obtidos através do questionário aplicado no
final de cada teste. Este questionário era composto por 6 itens, ponderados com
uma escala de 0 a 6, de forma a forçar o utilizador a escolher um dos lados da
escala e não ficar a “meio termo”, 2 questões de resposta extensa e 2 questões de
afirmativo ou negativo.

Pergunta 1

Figura 38: Resposta à pergunta 1 do questionário

Pergunta 2
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Figura 39: Resposta à pergunta 2 do questionário

Pergunta 3

Se sim, qual?

• A planta do chão de fábrica permitirá alguma interação? Ver apenas onde
são e para que servem sem outras métricas ou ações parece-me pobre, a
tentação foi logo de tentar "clicar"nelas ou fazer hover com o rato;

• No registo de encomenda, o formulário não indica que campos são obriga-
tórios preencher;

• Alterar menu lateral "Secção"para "Secções";

• Melhorar o ecrã dos recursos;

• Ecrã dashboard com ligação direta às secções;

• Trocar produção por encomendas;

• Dar mais destaque ao nome das secções (montagem, transporte, ect) em vez
de referenciar por secção 1 a 5, tanto no chão de fábrica, como nos menus
onde são referenciadas;

Pergunta 4
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Figura 40: Resposta à pergunta 4 do questionário

Pergunta 5

Figura 41: Resposta à pergunta 5 do questionário

Pergunta 6
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Figura 42: Resposta à pergunta 6 do questionário

Pergunta 7

Figura 43: Resposta à pergunta 7 do questionário

Pergunta 8
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Figura 44: Resposta à pergunta 8 do questionário

Pergunta 9

Figura 45: Resposta à pergunta 9 do questionário

Pergunta 10

Faltava alguma característica ou funcionalidade da plataforma que esperavas
que estivesse disponível?

• Recursos / materiais e outros conteúdos poderiam ter ícones visuais mais
apelativos em vez de apenas texto;

• Seria interessante ter capacidade de previsão de necessidade de materiais
tendo em conta ritmo de produção, performance das secções e disponibili-
dade de materiais em stock;

• Selecionar alguma secção através do mapa do chão de fábrica;

• Melhor gerência dos recursos e dados disponíveis e gestão de custos de
materiais para uma melhor estatística;
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Pergunta 11

Há mais alguma coisa que gostarias de acrescentar ou dar feedback em relação
à plataforma?

• Acho que está bastante simples, mas intuitiva;

• Para as tarefas de execução básicas está essencial com os dados essenciais.
Talvez posteriormente investir ainda em mais detalhes de dados e análise
de custos e níveis de acesso à informação da plataforma. É algo a ter em
conta de forma a ser uma plataforma mais global;

• Adicionar mais informação ao fazer-se hover numa secção;

• Adicionar mais detalhes ao painel de recursos - se possível uma estimativa
sobre para quanto tempo se estima durar o material existente;

• A plataforma encontra-se claramente numa fase embrionária. Existem al-
guns problemas a nível de estrutura de informação que dificultam a nave-
gação;

5.6.1 Análise de resultados

Na generalidade, todos os utilizadores conseguiram realizar as tarefas sem di-
ficuldades. Conseguimos concluir que é uma plataforma de fácil navegação, mas
ainda necessita de melhoria na interação com os utilizadores, pois não houve con-
cordância acerca da intuitividade da plataforma. Metade dos utilizadores acha-
ram uma plataforma muito intuitiva e metade achou que parte das ações eram
mais intuitivas que outras havendo uma discrepância de tempo entre terminar
tarefas. Todos os utilizadores mencionaram 3 melhorias importantes que, efetiva-
mente, contribuem para a finalidade da plataforma, sendo que a primeira é criar
interatividade na visualização do chão da fábrica, como acesso direto através do
click ou de um hover tendo logo acesso a mais informação, a segunda melhoria
sugerida foi a alteração de “produção” para “encomendas” e “secção” para “sec-
ções”. Isto porque faz mais sentido como nome técnico e a nível de compreensão
literária. A terceira melhoria imediata foi a sugestão de um gráfico de análise de
matéria-prima, permitindo uma melhor avaliação e previsão de materiais.

Foi também mencionado que a conceção visual da plataforma é consistente.
Contudo, um ajuste nas cores escolhidas será efetuado por termos um utilizador
que discorda significativamente dos restantes devido a sentir mais dificuldade
em distinguir as cores. Um aspeto importante a ter em conta para uma boa visu-
alização dos dados fornecidos.

Conseguimos concluir que o feedback obtido através destes testes foi essencial,
pois foi possível detetar pequenas falhas e realizar melhorias extremamente bené-
ficas, contribuindo para um melhor planeamento no processo de implementação.
Estas alterações foram aplicadas de imediato após a conclusão dos testes e ana-
lisadas com a empresa, avaliando uma última vez a efetividade da plataforma
face aos requisitos, podendo assim avançar para a implementação, descrita no
capítulo 6.
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Implementação

Neste capítulo entramos na fase de implementação do projeto, em que o foco
principal é constituído pelo desenvolvimento de uma interface de front-end que
se assuma como robusta e funcional. Ao incorporar os conhecimentos adquiridos
nas fases anteriores, com o protótipo desenvolvido e os testes de usabilidade apli-
cados, foi possível integrar todos os processos para conceber uma solução coesa
e de fácil utilização.

Ao longo deste capítulo são discutidos em pormenor os vários componentes,
funcionalidades e características que foram implementados para replicar e simu-
lar o processo de gestão de encomendas. Exploraremos a forma como os dados
são registados, organizados e apresentados em tabelas, a integração de elemen-
tos interativos, como botões e acompanhamento de encomendas, e a incorpora-
ção de visualizações. Ao seguir esta abordagem conseguimos criar uma interface
que cumpra os objetivos do projeto, permitindo uma gestão e monitorização de
encomendas sem falhas.

6.1 Tecnologias utilizadas

A tecnologia escolhida para a implementação do front-end da plataforma é
atualmente utilizada pela empresa, de forma a garantir maior apoio durante o
desenvolvimento do projeto. O esquema seguinte (figura 46) representa a tecno-
logia utilizada com as bibliotecas utilizadas.

Figura 46: Esquema das tecnologias utilizadas.

ReactJS é uma biblioteca de JavaScript, utilizada para construir interfaces de
utilizador dinâmicas e interativas. Esta tecnologia é muito popular devido à sua
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criação e utilização de componentes, que são reutilizáveis e independentes, per-
mitindo que os programadores escrevam componentes para as reutilizar em di-
ferentes partes da aplicação. Esta possibilidade é extremamente benéfica para
economizar tempo e esforço de desenvolvimento. Outro aspeto positivo é pos-
suir uma comunidade grande e ativa, significando que existem muitos recursos,
tutoriais e bibliotecas disponíveis para auxiliar os programadores nos seus proje-
tos [React, n.d.].

A biblioteca Material-UI [UI, n.d.] dispõe igualmente das mais variadas com-
ponentes, incluindo todos os componentes utilizados no desenvolvimento da in-
terface, complementadas pela documentação de cada um e exemplos de aplica-
ção. Através da biblioteca styled-component é possível escrever css tradicional di-
retamente nas componentes, reduzindo a quantidade de código e ficheiros.

Com a utilização desta tecnologia foi feita uma alteração à biblioteca que con-
tinha o design system utilizado durante o desenvolvimento da plataforma, mais
concretamente, alteramos a utilização de bootstrap para Material-UI. Esta altera-
ção foi feita em coordenação com os responsáveis da empresa, visto que beneficia
em termos de qualidade de projeto e facilidade no código, não comprometendo
o protótipo ou qualquer estrutura mencionada no desenvolvimento da interface.

Para desenhar os gráficos de análise de dados da fábrica foi utilizada a biblio-
teca Nivo. É uma biblioteca construída em reactJS e fornece grande variedade de
gráficos e possibilidades de personalização, suportando vários tipos de informa-
ção e animação [Nivo, n.d.].

Por fim, a componente Pro Sidebar [pro sidebar, n.d.] é constituída por uma
barra lateral de navegação, versátil e personalizável, para criar menus de nave-
gação lateral responsivos e animados. É possível definir facilmente a estrutura
pretendida, inserindo itens de menu, submenus e ícones, com a possibilidade de
personalização em termos de tema, estilos e efeitos de animação até se atingir o
design pretendido.

Devido à inexistência de um API com dados reais, foi utilizado um ficheiro
local chamado mockData para simular os dados que normalmente seriam obtidos
a partir de uma API.

Através destas quatro bibliotecas foi possível aplicar o design da interface
como era pretendido a nível de cor, posicionamento, dimensões e beneficiando
de animações já incorporadas nestas bibliotecas, preservando a eficiência do có-
digo.

6.2 Processo de implementação

6.2.1 Estrutura do código

Como o reactJS é uma biblioteca utilizada para criação de interfaces atra-
vés da renderização de componentes é importante uma boa estrutura do código
utilizado. Essa estrutura ajuda a compreender a própria interface, entendendo
quais são as páginas, quais são os componentes, se são utilizados apenas para
uma página ou partilhados em diversas páginas e quais os dados que estão a ser
utilizados.
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Figura 47: Exemplo de utilização de styled-components

O código foi organizado em quatro tipos de componentes:
Scenes - Onde estão as páginas da interface: A Dashboard, dispositivos,

encomenda, encomenda X, matéria prima, qualidade, relatório X e a página sec-
ções.

Components – Contém todos os componentes que mostram a informação
na interface, neste caso as secções individualmente (1,2,3,4 e 5) e os seus gráficos
de análise.

Global – Contém os componentes da interface que são utilizados em to-
dos os ecrãs, como o Header, Sidebar, Topbar e Topinfo.

Data – Onde está localizado o ficheiro com toda a informação simulada a
usar sobre a fábrica.

Figura 48: Organização do código

6.2.2 Tema

Com a utilização do componente theme do Material-UI foi possível definir a
palete de cor já definida previamente e a tipografia com os tamanhos pretendi-
dos, dentro de um só ficheiro que aplica em toda a interface. Para adicionar uma
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funcionalidade extra à interface, foi incorporado o modo escuro e modo claro,
que já vem com o sistema Material-UI e utilizamos o Tailwind CSS que permite
criar um maior número de tonalidades à cor utilizada criando uma melhor visu-
alização do conteúdo. Esta personalização permite aos utilizadores alternar entre
os modos claro e escuro, ícone colocado na barra de topo, proporcionando-lhes
a flexibilidade de escolher o estilo visual que se adequa às suas preferências ou
ambiente.

Em geral, ao utilizar o tema Material-UI e incorporar o Tailwind CSS para efei-
tos de estilo adicionais, melhora a experiência do utilizador na aplicação. A fun-
cionalidade do modo escuro e do modo claro, combinada com os efeitos de es-
batimento e a ordem invertida das cores, proporciona uma interface visualmente
atrativa que é simultaneamente agradável do ponto de vista estético e funcional.
A figura 49 apresenta o código de funcionamento do toogle button do tema bem
como a fonte e os tamanhos utilizados.

Figura 49: Visualização dos modos de cor e tipografia

6.2.3 Navegação da interface

Para navegação da interface temos a barra lateral e a barra de topo, sendo um
componente global, presente em todas as páginas.

Na parte superior da interface a barra de topo, inclui as informações do utili-
zador, o que ajuda a personalizar a experiência e a criar um sentido de identidade.
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Estas informações incluem o primeiro e último nome, email e username da pla-
taforma. Os dados óbitos do utilizador são obtidos através de uma API aberta
ao público. Foi um desafio colocado por parte da empresa no final da implemen-
tação para mostrar uma conexão funcional com um fator externo à plataforma.
Outro elemento importante na barra de topo é o centro de notificações. Esta fun-
cionalidade mantém os utilizadores informados sobre atualizações, mensagens
ou eventos importantes na plataforma. Além disso, como foi mencionado no tó-
pico do tema, a implementação de uma opção para o modo escuro/claro. Junto a
estes três botões, foi incorporada uma barra de pesquisa. Esta funcionalidade de
pesquisa permite que os utilizadores encontrem encomendas, materiais ou rela-
tórios específicos mais rapidamente. Ao fornecer uma barra de pesquisa na barra
superior, tornou-a facilmente acessível, garantindo uma experiência de utilizador
intuitiva e sem falhas.

A barra lateral é um componente fundamental da plataforma, servindo como
menu principal e sistema de navegação para os utilizadores. Localizada no lado
esquerdo da interface, proporciona um acesso fácil a diferentes páginas e sec-
ções da plataforma, permitindo que os utilizadores naveguem através de várias
funcionalidades sem problemas. Foi implementada através do componente Pro
sidebar, onde foram apenas adicionadas as páginas pretendidas e os ícones cor-
respondentes. Está implementada de forma a ser expansível, sendo a opção fe-
chada apenas com a visualização dos ícones das páginas e a opção aberta com a
visualização do ícone como do nome da página. Vem predefinido neste compo-
nente que a página em que o utilizador se encontra está com uma cor diferente
das restantes páginas. A informação contida dentro das páginas ajusta-se au-
tomaticamente conforme a abertura ou fecho do menu. Foi ajustado os nomes
das páginas conforme os comentários analisados nos testes de usabilidade, neste
caso, produção passou para encomendas, secção passou para secções e recursos
passou para matéria prima. A figura 50 mostra as páginas criadas para a interface
e as suas ligações.
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Figura 50: Visualização dos modos de cor e tipografia

6.2.4 Layout

O layout implementado baseia-se num sistema de grelha, fornecendo uma dis-
posição estruturada e organizada para a apresentação de componentes. Ao uti-
lizar uma grelha, pode utilizar eficazmente o espaço disponível no ecrã e garan-
tir um alinhamento e posicionamento consistentes dos diferentes elementos no
layout. Ao definir a disposição da grelha e especificar o número desejado de co-
lunas e linhas, foi possível atribuir espaços a diferentes componentes no ecrã. O
componente Box permitiu alinhar e apresentar os seus componentes dentro des-
tes espaços designados, assegurando uma disposição coesa e visualmente agra-
dável. A figura 51 mostra a utilização do componente box para criar a grelha da
dashboard e os seus componentes.
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Figura 51: Exemplo de utilização da grelha e o componente box

6.2.5 MockData

Como já referido nas tecnologias utilizadas, devido à inexistência de uma API
com dados reais, foi utilizado um ficheiro local chamado mockData para simular
os dados que normalmente seriam obtidos a partir de uma API. Aqui está um
exemplo desta configuração utilizada para mostrar os relatórios registados.

Figura 52: Estrutura de dados de um relatório

Para apresentar estes dados numa tabela, é utilizada a componente DataGrid,
fornecida pela biblioteca Material-UI, definindo as colunas da tabela e especifi-
cando o nome dos campos e as etiquetas de cabeçalho.
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Figura 53: Definição das colunas da tabela de relatórios

Por fim, é passada a informação da matriz mockDataReports e a configuração
das colunas para a componente DataGrid para renderizar a tabela. Aqui é também
definido um estado inicial para a paginação, assim como as opções de tamanho
de página.

Figura 54: Renderização da tabela de relatórios
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6.3 Dashboard

6.3.1 Visão do chão da fábrica

Para a visualização do chão da fábrica perspetivada de topo implementamos
uma representação visual utilizando Scalable Vector Graphics (SVG) para mostrar
as diferentes secções da fábrica. Os SVGs funcionam como elementos visuais in-
terativos incorporados com um botão de alternância que permite aos utilizadores
ativar ou desativar uma secção específica. Quando uma secção se apresenta ativa,
é destacada visualmente com um aspeto colorido, indicando o seu estado opera-
cional. Por outro lado, quando uma secção está inativa, esta aparece a cinzento,
proporcionando uma distinção visual clara. Ao utilizar SVGs e botões de alter-
nância, criou-se uma representação intuitiva e informativa das secções da fábrica.
Os utilizadores podem ver facilmente o estado de cada secção, permitindo-lhes
monitorizar e avaliar o desempenho da fábrica em tempo real. Foi realizado um
ajuste nas cores utilizadas para as secções de forma a haver mais contraste entre
as secções. A figura 55 apresenta o chão da fábrica vista de topo, implementada
na dashboard, com os toogle buttons e a TopInfo.

Figura 55: Visão topo das secções da fábrica

Também foram adicionadas as funcionalidades solicitadas durante os testes
de usabilidade, que permitem clicar no mapa de topo. Nesta situação, os uti-
lizadores são reencaminhados para páginas de secções específicas que contêm
informações detalhadas. Foi também efetuada a adição de um gráfico de aná-
lise para cada secção individual. Assim, quando um utilizador clica numa secção
específica, é redirecionado para a página dessa mesma secção visualizando a in-
formação completa sobre a secção selecionada. Esta solução incluí: dados em
tempo real, o layout da secção, últimos relatórios e encomendas que foram regis-
tados e um gráfico com uma análise de número de encomendas produzidas e os
problemas dessa semana de produção. Também inclui uma estimativa de produ-
ção prevista para a semana subsequente. As secções foram implementadas como
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tabs dentro da página principal, através da componente useNavegate da biblioteca
react router, que percorre o array de tabs, sem sair da página secções. A figura 56
mostra a tab com a informação da seccao 3 em modo claro.

Figura 56: Tab da secção 3 no modo claro

6.3.2 Análise de produção da fábrica

Uma das principais componentes na análise da produção da fábrica, logo após
o chão da fábrica, é o gráfico produzido com o nivo line. Este gráfico fornece im-
portantes informações sobre o número de encomendas concluídas durante um
período de 30 dias, com foco no mês em causa, no mês anterior e numa pre-
visão para o mês seguinte. Com a interação já incorporada na biblioteca nivo,
os utilizadores podem facilmente identificar padrões, tendências e alterações na
produção ao longo do tempo. Passando o rato sobre o ponto pretendido á pos-
sível visualizar o número de encomendas finalizadas e verificar a que dia e mês
correspondem. Estes dados são obtidos através do ficheiro mockData.js dentro do
array mockLineData.

Ao lado do gráfico de linhas, foi incluída uma secção de estatísticas de dados
que destaca a produção do dia atual. Esta secção fornece informações em tempo
real sobre o número de embalagens concluídas no dia. Os valores mostrados são
placeholders de uma possível análise.
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Figura 57: Análise de encomendas concluídas

6.4 Encomendas, qualidade e matéria prima

6.4.1 Gestão do contéudo da plataforma

Nesta plataforma foi implementado um sistema robusto para gerir encomen-
das, relatórios e recursos, utilizando tabelas Material-UI. Cada uma destas enti-
dades tem a sua própria tabela que apresenta dados relevantes obtidos a partir
do ficheiro local, mockData.

As tabelas fornecem uma visão geral abrangente das respetivas entidades,
com cada linha a representar um item individual. As tabelas estão equipadas
com funcionalidades integradas do Material-UI, tais como filtragem e ordenação
permitindo, desta forma, aos utilizadores navegar e explorar eficazmente os da-
dos com base nos seus requisitos específicos. Esta filtragem tem por base vários
critérios, tais como data, nome ou estado. Esta funcionalidade de ordenação ofe-
rece aos utilizadores a flexibilidade em organizar os dados de acordo com as suas
preferências, garantindo uma fácil identificação de padrões, tendências ou itens
específicos de interesse. Foi previamente limitada a uma visualização de 10 enco-
mendas ou relatórios por página e 5 para a matéria-prima. Em cada coluna está
integrado um botão de mais detalhes que redireciona o utilizador para a visua-
lização de todos os dados da encomenda ou do relatório pretendido, como pode
ser visualizado na figura 58.
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Figura 58: Tabela de todas as encomendas registadas

6.4.2 Visualização individual da encomenda

Ao clicar no botão de mais detalhes de qualquer encomenda, o utilizador é
redirecionado para uma página que disponibiliza toda a informação acerca dessa
encomenda. Esta página denominada de EncomendaX, é uma página template
para todas as encomendas registadas. É possível visualizarem-se informações
importantes, como o ID da encomenda, a data de registo, o utilizador que o regis-
tou, a data de início do processo e o estado atual da encomenda. Esta informação
é gerada através da componente TopInfo com a utilização de placeholders para os
valores simulados.

Logo a seguir à informação de topo foi implementada uma componente step-
per da biblioteca Material-UI que fornece orientação visual sobre a localização
da encomenda. O stepper representa visualmente a progressão da encomenda
através das diferentes secções. O avanço das secções é feito manualmente pelo
utilizador através do botão “próxima secção” colocado no stepper, obrigando o
utilizador a fazer uma avaliação do estado da encomenda consoante a secção em
que se encontra e a registar o relatório dessa secção na componente dialog que abre
quando se clica neste mesmo botão. Após registar o relatório, o utilizador tem a
opção de cancelar ou confirmar o relatório. Ao confirmar o registo do relatório
uma componente popover, que corresponde a uma notificação na interface, surge
no canto superior do ecrã a significar que foi efetuado o registo com sucesso.

70



Implementação

Figura 59: Avanço da encomenda registada

No final da página de encomenda individual foram implementados três com-
ponentes Box: O primeiro com a matéria prima associada à encomenda, o se-
gundo com os relatóriosassociados à mesma e o terceiro com o campo de observa-
ções. Por fim todas as encomendas têm implementado dois botões para poderem
editar os dados da encomenda ou eliminar caso for o pretendido.

6.4.3 Visualização individual do relatório

Como foi mencionado anteriormente no subcapítulo de gestão de conteúdo
da plataforma, as tabelas foram implementadas da mesma forma. Na tabela da
página de qualidade em cada linha de um relatório está implementado um botão
para ver mais detalhes. Redireciona para outra página template chamada Rela-
tório X. Nesta página foi igualmente implementado a TopInfo com placeholders a
simular a informação, de seguida temos os dados que são obtidos através dos
inputs do formulário de registo de relatório. Nesta página foram implementados
3 botões finais: O botão de transferir, o botão de editar e o botão de eliminar o
relatório.

6.4.4 Visualização da matéria prima

A terceira e última tabela implementada foi a da matéria prima, sendo a tabela
com menos inputs da plataforma. Nesta página está implementado dois gráficos
de análise: O primeiro é um gráfico de sectores, novamente através dos dados
obtidos pelo ficheiro mockData.js, onde vai buscar o array mockPieData simulando
a utilização em média da matéria prima por semana. O segundo gráfico de linhas,
com a informação do array mockLineDataMaterial, simula a quantidade de material
necessário para repor na semana seguinte para que não falte durante a produção
de alguma encomenda. Ambos estes gráficos contêm uma animação já contida
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na biblioteca nivo que mostra os valores concretos ao fazer hover sobre o dado
pretendido. Esta foi outra melhoria face à análise dos resultados obtidos dos
testes de usabilidade, uma melhor visualização e monotorização do estado dos
materiais.

Figura 60: Visualização do ecrã matéria prima

6.4.5 Registo de itens na plataforma

Todas as janelas de registo estão implementadas dentro de um componente
dialog que contém textfields normais ou numéricos, tais como nome, valor e obser-
vações e dropdowns de selecionar a secção, encomenda e tipo. No final todas estas
janelas têm dois botões implementados para cancelar ou confirmar o registo da
ação pretendida. Quando confirmada a ação, no canto superior direito aparece a
notificação (popover) implementada para aquele botão.
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Figura 61: Ecrã de registar encomenda

6.4.6 Reporte de erros

O reporte de erros na plataforma está implementado da mesma forma que os
registos, associado ao botão reportar erro. Os inputs a introduzir no formulário
colocado no componente dialog são os mesmos que registar relatório, a ordem é
que foi alterada como também o tipo de erro de relatório a registar. Neste caso,
no dropdown de tipo só estão disponibilizadas opções de erros que são: Falta de
materiais, falta de molde, erro de encomenda ou outro. Foi colocado separada-
mente para o utilizador ter mais facilidade em registar o pretendido e rapidez no
processo. Pode posteriormente filtrar que tipo de relatório pretende ver dentro
da tabela de qualidade

6.4.7 Dispositivos

Nesta página foi implementado um componente Box no centro da área de vi-
sualização com um botão ícone igual ao que foi utilizado para representar a pá-
gina dispositivos, com objetivo de o utilizador clicar no botão clicar no botão e
conectar ao dispositivo externo.

6.5 Análise da implementação

A implementação da interface foi fundamental para dar utilidade prática à
extensa investigação, estudo e planeamento realizados ao longo deste projeto.
Aproveitando as potencialidades do ReactJS e integrando várias tecnologias e bi-
bliotecas, como Material-UI, nivo charts e Pro sidebar, foi possível construir uma
plataforma que permite simular o acompanhamento e monotorização de enco-
mendas de uma fábrica.
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A interface fornece uma solução abrangente para simular e gerir o acompa-
nhamento e a monitorização de uma encomenda numa fábrica. Através da utili-
zação de componentes intuitivos, como a barra lateral, a barra superior e as tabe-
las com capacidades de filtragem e ordenação, os utilizadores podem navegar e
aceder eficazmente a informações relevantes sobre cada encomenda. A inclusão
de funcionalidades interativas, como o botão "Mais detalhes"e o Material-UI step-
per, melhora significativamente a experiência do utilizador, permitindo-lhe ex-
plorar detalhes aprofundados e acompanhar o progresso das encomendas. Além
disso, a incorporação de representações gráficas, como o nivo lineChart, permite
que os utilizadores obtenham informações valiosas sobre o processo de produção.
As visualizações mostram o número de pacotes concluídos durante um período
de 30 dias, ajudando na identificação de tendências e na análise do desempenho.
A inclusão de estatísticas de dados para o dia atual melhora ainda as capacida-
des de tomada de decisões e fornece atualizações em tempo real sobre o estado
da produção.

Foi confirmado pela empresa que a interface cumpriu os objetivos e requisitos
do projeto e, ao mesmo tempo, proporciona uma boa experiência para o utiliza-
dor.
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Conclusão

O capítulo final desta dissertação, intitulado por conclusão, sumariza todo o
trabalho de investigação, análise, desenvolvimento e implementação realizado
ao longo de um ano. É feito um resumo do trabalho realizado, assim como são
apresentados os resultados mais relevantes e perspetivado o trabalho futuro a
realizar.

7.1 Trabalho realizado

O início desta dissertação ocorreu com a introdução ao tema sobre o qual se
iria desenrolar o projeto. Foi fundamental entender a definição e a finalidade do
tema em que esta dissertação se iria focar, sendo que a temática de digital twin é
apresentada como uma tecnologia em constante evolução e inovação em várias
indústrias.

A investigação sobre as temáticas foi dividida inicialmente em vários tópi-
cos. Mais concretamente: digital twin, tecnologias chave para digital twins, digital
twin aplicado em fábricas e Dashboard com exemplos de utlização. Relativamente
ao primeiro tópico foi crucial investigar o contexto histórico e o conceito teórico.
Após ter conseguido um bom entendimento do tema, passamos ao próximo tó-
pico que é referente aos tipos de tecnologias chave para digital twin e a sua aná-
lise e processamento de dados. Para este projeto era necessário entender a forma
como os dados passavam do objeto físico, eram analisados e visualizados virtu-
almente, como também perceber os dispositivos utilizados para tal, entendendo
que tipo de dados eram utilizados. O terceiro tópico é uma combinação dos dois
anteriores, ou seja, digital twin, mas aplicado em fábricas. Nesta fase de desen-
volvimento do projeto era importante começar a investigar o tópico em concreto,
analisando como era digitalizada e mapeada o chão da fábrica e a forma de visua-
lizar os dados obtidos. O quarto tópico de investigação foi a própria visualização
destes dados, a forma como os digital twins atuais dispõe a informação dos dados
e que tipo de interações existem. Ao mesmo tempo era feita uma pesquisa de
plataformas disponíveis atualmente utilizadas, tendo a possibilidade de as tes-
tar e analisar para entender a forma e o como era disposta a informação. Todo
este processo foi fundamental para adquirir um bom conhecimento das temáticas
abordadas, neste caso digital twins e fábricas.

Dando seguimento à investigação e para garantir que todo o processo de tra-
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balho decorria faseadamente e iterativamente, foram definidos os objetivos, a me-
todologia a seguir durante o projeto, assim como o plano de trabalho de ambos
os semestres. Em seguida, avaliámos os requisitos do projeto e traduzimo-los em
funcionalidades específicas. Para simular cenários do mundo real e otimizar a
experiência do utilizador, criámos personas e definimos diferentes tipos de utili-
zadores. Este exercício permitiu antecipar e responder às diversas necessidades e
expectativas dos utilizadores.

Com os requisitos e as funcionalidades já definidas, passámos à fase crucial da
conceção da interface. Começámos por desenvolver os wireframes e o mapa de na-
vegação, organizando estrategicamente a informação e os componentes para oti-
mizar a usabilidade e a prioridade da informação. À medida que o design tomava
forma, foi definido o universo gráfico, incluindo o layout, o sistema de grelha, a
tipografia e as cores. Com base nos wireframes e no universo gráfico, criámos um
protótipo de alta fidelidade, dando vida à interface imaginada. O protótipo foi
sujeito a testes de usabilidade para encontrar possíveis erros ou inconsistências.
O resultado destes testes foi crucial pois, de facto, havia algumas inconsistências
as quais foram analisadas e corrigidas antes de avançar para a fase final.

Por último, decorreu o processo de implementação da interface que repre-
sentou, também, um desafio deste projeto. Em primeiro lugar, foram definidas e
investigadas as tecnologias a utilizar. Começando na escrita do código, foi crucial
definir uma boa estrutura de código para separar o conteúdo dos componentes
da informação gerada para a simulação de dados. Foram definidas metas se-
manais para coincidir com a reunião semanal de front-end, que contribuiu para
manter um ritmo de trabalho consistente e o apoio sempre necessário. O pro-
cesso de implementação resultou numa plataforma capaz de simular e gerir o
acompanhamento e a monitorização de encomendas de uma fábrica. O projeto
foi finalizado com a escrita da dissertação.

Depois de concluído este projeto é possível constatar que os objetivos traçados
inicialmente foram cumpridos. É também possível registar as maiores dificulda-
des sentidas durante o desenvolvimento deste projeto: uma boa compreensão
do tema e a junção de interatividade e manipulação de dados de um sistema de
informação.

7.2 Resultados relevantes

Os objetivos principais delineados no início desta dissertação foram atingidos.
Ainda assim, é importante destacar alguns dos resultados mais relevantes para o
contexto deste projeto.

Relembrando que o objetivo do projeto passava pelo desenvolvimento de um
protótipo de uma aplicação web que representasse digitalmente uma fábrica, que
fosse vista como um digital twin. A investigação e análise no capítulo do estado
da arte forneceu informações cruciais para identificar como e onde introduzir ca-
pacidades digital twin na fábrica. Conseguir introduzir essas capacidades na fase
operacional da fábrica foi o principal foco a ter em conta durante o projeto. E
foi possível, dando destaque a duas características da plataforma: a primeira é
a capacidade de apresentar dados em tempo real, não só na produção geral da
fábrica, como também de cada secção, registo de relatórios e matéria-prima. A
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segunda característica, está relacionada com a capacidade de prever e simular
tendências futuras destes mesmo valores analisados em tempo real, através de
gráficos interativos e simplificados, potencializando o caráter inteligente da pla-
taforma.

Por fim, um bom planeamento de trabalho e um bom conhecimento na área
de design adquirido não só no estado da arte, como também ao longo do percurso
académico, contribuiu para a construção e desenvolvimento deste projeto. Resul-
tado de um processo bem faseado e rimado onde as junções de todas as etapas
resultaram num protótipo funcional com todas as funcionalidades idealizadas no
capítulo 4 e algumas mais. A forma como se conseguiu representar a informação
de forma simples, percetível e intuitiva, ajudou a que a interface cumprisse o seu
principal propósito.

7.3 Trabalho futuro

Apesar de terem sido cumpridos todos os objetivos propostos no início da
desta dissertação e acreditando na potencialidade da tecnologia digital twin, existe
um conjunto de melhorias e funcionalidades que podem ser implementadas no
projeto.

A primeira proposta de trabalho futuro será certamente a implementação de
dados reais na plataforma, obtidos a partir de uma fábrica que se pretenda re-
presentar e assim inserir todo o tipo de informações disponíveis na plataforma.
Desta forma existirá um maior grau de fiabilidade do projeto, principalmente na
previsão e simulação do nível de produção. Inicialmente poderíamos testar o pro-
jeto em apenas uma secção, para conseguir analisar a eventualidade dos dados
estarem a ser bem transmitidos e analisados. Posteriormente, estenderíamos o
projeto a todas as secções, para conseguir avaliar e simular os dados da produção
com todas as secções incluídas.

A vista de topo do chão da fábrica neste protótipo é fixa. Mas, futuramente,
e para tornar o produto abrangente a diversos tipos de fábricas, poderíamos in-
corporar um ecrã ou página com a capacidade de definir e construir as secções
diretamente na plataforma, permitindo flexibilidade no layout e adicionar ou re-
tirar secções, caso necessário. Com este nível de personalização, era necessário
tornar a zona de visualização de topo da fábrica drag and drop, ou seja, o utiliza-
dor poderia ter a possibilidade de mover as secções para a localização pretendida,
até assimilar o espaço físico.

Terminando com uma última proposta, a responsividade do ecrã. Atualmente
está apenas disponível para computador, mas seria possível disponibilizar uma
versão mobile para que todos os trabalhadores pudessem ter acesso à informação
de forma mais prática. Podendo consultar dos dados em tempo real e as respe-
tivas simulações, estando ao mesmo tempo a visualizar essa mesma secção no
espaço físico.
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