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LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

APS

BOM

CAD

CAM

CNC

CPS

CRM

ERP

GEE

HMI

IA/ML

1&DT

l1&D

loT

ISQ

KPIs

Advanced Planning and Scheduling (Planeamento e Programacdo
Avancgada)

Business Intelligence (Inteligéncia empresarial)

Bill of Materials

Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
Computer Aided Manufacturing (Fabricagdo Assistido por Computador)
Computerized Numerical Control (Controlo Numérico por Computador)
Cyber Physical System (Sistema Ciber Fisico)

Customer Relationship Management (Gestéo da Relagdo com o Cliente)
Enterprise resource planning (Sistema de Gestéo Integrado)

Gases de Efeito de Estufa

Human Machine Interfaces

Inteligencia Artificial e Machine Learning

Investigacdo & Desenvolvimento

Investigagdo Industrial & Desenvolvimento

Internet of Things (Internet das Coisas)

Instituto de Soldadura e Qualidade

Key Performance Indicators (Indicadores-Chave de Desempenho)

LAM

MES

OEE

oP

PaaS

PDAs

PME

SaaS

SCADA

SSL

TIC

Ul/ux

Laser Additive Manufacturing (Fabricagdo Aditiva a Laser)
Manufacturing Execution System (Sistema de Execugéo da Produgéo)
Overall Equipment Effectiveness (Eficécia Global dos Equipamentos)
Ordem de Produgéo

Plataform-as-a-Service

Personal Digital Assistant (Assistente Pessoal Digital)

Pequenas e Médias Empresas

Software-as-a-Service

Supervisory Control and Data Acquisition

(Controlo de Supervisédo e Aquisigdo de Dados)

Secure Sockets Layer

Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo

User Interface e User Experience
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1. INTRODUGAO

O projeto SHIFT2Future foi desenvolvido com o objetivo de apoiar e acelerar a transi¢do
das empresas para a economia 4.0, capacitando os empresarios com conhecimento e
ferramentas que lhes permitam enfrentar e ultrapassar os desafios da digitalizacao.

As acdes de preparagao das PME para o novo paradigma industrial orientam-se pelos
seguintes eixos de atuacgao:

Sensibilizar, formar e capacitar através seminarios e workshops sobre metodologias
e ferramentas de apoio a transic¢ao digital.

Realizar diagndsticos assistidos, com recurso a ferramenta do projeto ShiftTo4.0,
sobre a maturidade digital das PME, e mapeamentos setoriais e regionais.

Identificar boas praticas e estudos de benchmarking relacionados com a
implementacao e adogao dos principios da Industria 4.0.

Desenvolver roadmaps e outras ferramentas de apoio, que orientem as PME para a
implementacao de estratégias globais de Industria 4.0.

Comunicar e disseminar os resultados do projeto e demais informagdes. de
relevancia sobre a tematica.

O presente Guia de Boas Praticas para a Implementagao dos Principios da Industria
4.0 enquadra-se no terceiro eixo e assume a ambi¢do de reunir um conjunto de
recomendacgdes e diretrizes que auxiliem as empresas a estruturar as suas estratégias
globais de transformacao digital.
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1.1. INDUSTRIA 4.0

0 modelo tradicional de fabrico caraterizava-se por longas etapas de concegéo e
desenvolvimento de produtos. Existia uma dependéncia por tarefas que geralmente
implicavam protétipos fisicos e uma produgdo assente em operagdes manuais de
montagem, desmontagem e manutengao, com o registo das agdes de controlo em
papel e folhas de calculo. Essas formas de trabalhar prejudicavam consideravelmente
a eficiéncia, a rentabilidade e a capacidade de inovagédo das empresas.

Em 2011, ouviu-se falar pela primeira vez de Industria 4.0 na Hannover Messe, a
principal feira do mundo para a tecnologia industrial, como uma iniciativa que iria
fomentar a inovagao e a competitividade da industria alema. A nova abordagem para a
produgéo industrial consistia em integrar as mais avangadas tecnologias digitais para
criar fabricas inteligentes capazes de se adaptarem rapidamente as mudancgas dos
clientes e dos mercados. Desde entéo, o conceito de Industria 4.0 difundiu-se e tornou-
se num tema importante na agenda da industria e dos governos em todo o mundo.

0 rapido desenvolvimento tecnoldgico e o acesso simplificado impulsionaram a sua
democratizacdo e adogcao em empresas de diversos setores industriais devido as
atrativas relagdes de custo-beneficio para a transformacao digital. Simultaneamente, a
Industria 4.0 estabeleceu-se como uma oportunidade para impulsionar a inovagao, a
competitividade e o crescimento econémico.

Na tecnologia que distingue a Industria 4.0, o 10T (Internet of Things), os sistemas ciber
fisicos (CPS - Cyber Physical System) e a computagéo tém um papel fundamental na
construcdo de fabricas inteligentes adaptdveis e capazes de reagir rapidamente a
mudangas provenientes quer de fatores internos (como falhas de mdaquinas), quer de
fatores externos (como tendéncias de mercado, pedidos de ultima hora de clientes,
reclamagdes, entre outros).

O IoT permite a formagao, comunicagéo e transferéncia dos dados presentes no chédo
de fabrica, por meio de dispositivos e sensores instalados em maquinas, processos e
equipamentos industriais e conectados em rede (sensorizagdo remota), para os CPS
baseados na nuvem. Portanto, os CPS sado integradores que possibilitam a
monitorizagao, em tempo real, de dados, por parte de diversos departamentos ou
unidades fabris.

Otimizagdo de processos, redugdo de custos, desperdicios e nao-conformidades,
aumento de produtividade e disponibilidade de equipamentos industriais sdo alguns
dos principais ganhos nas industrias. Para responder as crescentes exigéncias e
decisdes com agilidade, inovagao e de forma colaborativa, os CPS permitem que sejam

executadas andlises estatisticas também com recurso a Inteligéncia Artificial (1A), que
auxiliam a tomada de decisdes fundamentadas em dados concretos e fidedignos.

A prototipagem é, neste contexto, um claro exemplo de como o caminho trilhado nos
ultimos anos se deve a evolucao tecnoldgica da realidade virtual, que permite testar
produtos e processos de fabrico para se detetarem oportunidades de melhoria e falhas
criticas, antes da sua producao fisica. As equipas de engenharia podem, num ambiente
de realidade virtual, transpor informagao geométrica e fisica de varios componentes
fornecidos por sistemas CAD (Computer Aided Design), para terem uma imagem
realista do produto e do modelo digital 3D.

Apesar de se verificar uma trajetéria ascendente de empresas que procuram mudar as
praticas intensivas de mao-de-obra sem valor agregado por configuragbes de
manufatura digital, existem varios desafios e incertezas cientificas inerentes ao
desenvolvimento de estratégias globais de transformacgao digital.

O principal desafio reside em criar um integrador de informacao, assente numa
infraestrutura segura, robusta e fidvel, que é capaz de gerar um fluxo continuo de dados
entre aplicagbes e permitir monitorizar, em tempo real, o desempenho de uma
organizacao.

A transformagédo de dados em conhecimento e valor implica, assim, um trabalho de
raiz de acesso aos dados e sua catalogacao, de instalagao ou desenvolvimento de
aplicagbes que permitam analisar esses dados e ainda da capacitagdo das pessoas
com o conhecimento necessario para converter a informagao contida nos dados em
inovagoes.
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1.2. OBJETIVOS

Com o objetivo de ser um recurso valioso para ajudar as empresas a adotar e
implementar as tecnologias e as boas praticas da Industria 4.0, o presente guia visa:

Apresentar exemplos de tecnologias e praticas que contribuam para aumentar a
eficiéncia e a produtividade dos processos industriais, a qualidade dos produtos e
servigos oferecidos, e a competitividade das empresas no mercado global.

Fornecer diretrizes e recomendagdes para a selegdo, implementagdo e operagdo
das tecnologias e praticas, a fim de garantir que essas tecnologias sejam adotadas
de forma eficiente, eficaz e segura.

Auxiliar as empresas a identificar as competéncias chave para preconizar a
transformacgao digital, bem como as necessidades de formacgéo e capacitagdo dos
seus colaboradores.

Promover a troca de informagdes e experiéncias entre empresas, setores e paises,
tendo como fim a partilha de conhecimentos e melhores praticas, facilitando a
adogao dos principios da Industria 4.0.

Incentivar a inovagao e o desenvolvimento de novas solugdes tecnoldgicas, que
possam contribuir para o avango da Industria 4.0 e a competitividade das empresas.

1.3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente documento envolveu as seguintes agdes:

1.

Elaboragdo de um Guido de Apoio ao Benchmarking e Identificagdo de Boas
Préticas internacionais nos setores Aeronautica e Automaével, Metalomecanica e
Moldes, Agroalimentar, Téxtil, Ceramica, Vidro e Pedra, com base na literatura da
especialidade.

Definigéo dos critérios de selegdo das empresas alvo dos Casos de Estudo, que
sejam exemplificadores de projetos de transformacdo digital nos setores da
Aeronautica e Automével, Metalomecanica e Moldes, Agroalimentar, Téxtil,
Ceramica, Vidro e Pedra.

Observacgéo in loco da aplicagéo de principios e estratégias da Industria 4.0 nas 10
empresas alvo dos Casos de Estudo.

Desenvolvimento de relatérios dos Casos de Estudo, onde foram analisadas as
estratégias, metodologias e boas praticas adotadas no ambito da industria 4.0.

Identificagdo e avaliagdo de boas praticas que podem ser consideradas como
denominadores comuns da Industria 4.0 e, por isso, aplicaveis aos diversos setores
de atividade analisados.

Selecao de boas praticas especificas para cada um dos setores de atividade, tendo
em conta os seus modelos de negdcio e operagao.

Sistematizagdo das tecnologias e boas praticas a serem adotadas para dar
resposta a cada uma das seguintes dimensOes: Estratégia e Organizagéo,
Infraestrutura Tecnoldgica, Operagdes Inteligentes, Produtos Inteligentes, Servigos
Baseados em Dados, Recursos Humanos, e Gestdo do Conhecimento.
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2. ANALISE DE BENCHMARKING

Em 2017, Klaus Schwab referia que os principais fatores de mudangas nas empresas que decorrem da Industria 4.0 séo a velocidade (tudo ocorre a um ritmo muito
mais rapido), a amplitude e profundidade (ha muitas mudancas profundas em simultédneo) e a transformagdo completa de sistemas.

Estas mudangas impdem as empresas a definicdo de modelos de negécio mais ambiciosos e eficientes, capazes de dar resposta a necessidade de diferenciagao,
crescimento, expansao e internacionalizagéo.

Nesse mesmo ano, o conceito de Sociedade 5.0 emerge no Jap&o, defendendo o (re)posicionamento das pessoas no centro da inovagdo e da transformagédo
tecnoldgica, desafiando as empresas a focarem os seus processos, produtos e servigos nas necessidades das sociedades, através de uma profunda integragao de
tecnologias, como a IA, Robética, Big Data, entre outras.

Considerando a importancia de definir uma estratégia que preconize a eficiéncia,
a sustentabilidade e a responsabilidade social nas empresas, através da adogao
dos principios da Industria 4.0 e da Sociedade 5.0, quer no seu ecossistema
empresarial (vertente interna), quer nos seus utentes, clientes, consumidores,
fornecedores e parceiros (vertente externa), pretende-se nesta secgéo
apresentar algumas das boas praticas internacionais identificadas

nos setores Aerondutica e Automovel, Metalomecanica e

Moldes, Agroalimentar, Téxtil, Ceramica, Vidro e Pedra,
com base na literatura da especialidade.
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2.1. METODOLOGIA

Com o objetivo de levar a cabo um estudo de benchmarking internacional sobre
processos de transformacado digital em empresas das induistrias Aerondutica e
Automovel, Metalomecanica e Moldes, Agroalimentar, Calgado e Téxtil, Ceramica, Vidro
e Pedra, o mapeamento do estado da arte foi conduzido nas conceituadas bases de
dados cientificos Web of Science e Scopus.’

Desta pesquisa, selecionaram-se catorze estudos reportados na literatura, que se
resumem na Tabela 1, por se considerar que aportam um maior valor de inovacao e de
riqgueza de dados dos seus projetos de transicao digital.

Nesse sentido, os artigos escolhidos ambicionam contextualizar de que forma os
recentes rumos industriais se apoiam na evolugdo tecnoldégica para aumentar a
eficiéncia, inovagdo e qualidade produtiva e oferecer uma visdo abrangente das
melhores praticas e estratégias implementadas.

22 AERONAUTICA £

No setor Aerondutico e Automovel, Ahmad et al. (2015) apresentam um estudo sobre
a montagem virtual de um motor de turbina de avido. Exploram as vantagens de
construir modelos de Realidade Virtual (RV) para a prototipagem virtual de motores de
turbina, desde a concegdo de pegas, passando pela simulagdo dos movimentos de
pegas, a verificagdo do processo de montagem.

Aindustria de produgao de aeronaves esforga-se por ser altamente eficiente e rentavel,
aplicando estrategicamente a tecnologia como forma de reduzir o tempo e os custos
de desenvolvimento e de produgéo de produtos. Ainda assim, os autores reconhecem
que as tecnologias que permitem avaliar e analisar a montagem virtual ndo se
encontram totalmente utilizadas pela industria.

1 Termos de pesquisa utilizados: (“digital transformation”) AND (“case study”) AND (aeronautics OR
automotive OR metal OR mechanics OR molds OR agro-food OR footwear OR textile OR ceramics OR glass
OR stone).

O estudo prossegue com a apresentagao e desenvolvimento de um sistema de
montagem interativo e imersivo, apoiado pela realidade virtual, que contempla todos
os componentes de um motor de turbina para avides.

O projeto foi implementado em duas fases distintas. Na primeira fase, foi utilizado um
conjunto semi-imersivo de RV para criar um ambiente virtual para o motor de turbina
de avido. Na segunda fase, o ambiente semi-imersivo ofereceu aos engenheiros uma
perspetiva da turbina no digital, permitindo a consequente montagem virtual.

A integragao de tecnologias como a RV aumenta a possibilidade de as organizagdes
conceberem virias e diversificadas solugbes tecnoldgicas, que permitem a rapida
detecdo de erros e a transferéncia de conhecimento adquirido para todas as fases do
desenvolvimento do produto.

Alam et al. (2020) apresentam como estudo o Instituto Nacional de Aeronautica e
Espago (LAPAN) da Indonésia. O LAPAN ¢ uma instituigdo de pesquisa e
desenvolvimento que tem como missdo impulsionar os setores de desenvolvimento
nacional, com base na ciéncia e tecnologia aeronautica e espacial. A Tecnologia da
Informag&o (TI) passou a ter um papel estratégico no Instituto, cujos esforgos para
maximizar o papel da Tl foram reconhecidos através de prémios como o “TOP IT on
One Data LAPAN Services 2018” e “TOP Digital Transformations Readiness 2018".

O estudo utilizou métodos qualitativos para identificar que mudangas foram
implementadas no setor das Tl tais como: entrevistas aos coordenadores de sistemas
de informacdo e funcionarios, bem como a andlise de estudos documentais e
bibliograficos. Os resultados demonstram como a utilizagédo das TIC, a par da criagdo
de aplicagdes, servem de suporte a tomada de decisOes estratégicas.

Moeketsi e Letaba (2022) partem da premissa que as empresas do setor automovel
investem em inovagdo de processo. Focaram-se numa empresa sul-africana para
mostrar que as capacidades tecnoldgicas variaram de inadequado a satisfatério. Os
autores identificam como dreas prioritarias de intervengcdo a Robética, Big Data,
Computacdo em Nuvem e Sistemas Avangados de manufatura para apoiar projetos de
1&D.
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Em sentido inverso, identificaram que a mentalidade dos trabalhadores era um dos
principais impeditivos para maximizar as potencialidades das tecnologias utilizadas na
Industria 4.0. Os autores sugerem, para uma primeira fase de transformagéo digital,
uma estratégia de inovagao progressiva ao nivel da qualidade e da eficiéncia produtiva.

2.3.METALOMECANICA E MOLDES

No setor da Metalomecanica e Moldes, Alexopoulos et al. (2022) apresentam a
transformagéo digital de uma PME que desenvolve e produz moldes. O objetivo do
projeto era o de eliminar tarefas manuais e de valor ndo acrescentado, associadas ao
registo de pegas nao conformes, tempos de produgéo, entre outras.

Para digitalizar o planeamento e a gestdo da produgdo, bem como monitorizar em
tempo real a sua eficiéncia, comegaram por identificar as fases necessarias a mudanga
de praticas intensivas em mao-de-obra, e sem valor agregado, por processos digitais e
inteligentes.

Apds a anadlise de requisitos, um conjunto de funcionalidades digitais foi proposto e
mapeado em funcgao das necessidades da empresa.

A solugcdo digital desenvolvida, uma infraestrutura de dados industrial, incluiu
tecnologias como loT, gestdo de dados, planeamento inteligente de produgéo e
diversas plataformas web.

Dado o risco associado a estas decisdes, estudaram-se as frameworks e stacks
tecnoldgicas a adotar para a gestao otimizada e segura da informagéo.

Os sensores de loT presentes nas maquinas e base de dados que servem as aplicagdes
foram ligados a infraestrutura, passando a ser possivel avaliar a eficiéncia e a
qualidade das ordens de trabalho.

Deste processo de transicdo digital, resultou uma completa reestruturagdo da
infraestrutura tecnoldgica de gestdo de dados, que foi designada de Backend, e o
design de novas aplicagdes para a gestao agil das operagdes no chao de fabrica e que
representa a camada de Frontend.

Outros autores, Parra et al. (2022), adotam uma abordagem setorial que tem em conta
as vulnerabilidades das PMEs de manufatura altamente tradicionais. Realizaram um
estudo numa empresa espanhola com o objetivo de mostrar e analisar o seu modelo

de transformagéo digital, assente numa metodologia de trabalho que combina o ERP
(Enterprise Resource Planning) com os beneficios da utilizagdo da filosofia Lean.

E apresentada uma plataforma web que foi desenvolvida e integrada com o ERP, para
digitalizar as operagdes de gestdo dos projetos de moldes, em toda a sua cadeia de
valor. As bibliotecas de codigo aberto utilizadas permitiram criar uma interface
intuitiva, confidvel e amigavel para recolher, armazenar, transferir, gerir e suportar a
integracao de dados das atividades.

As atividades de fabricagdo de moldes geram grandes quantidades de dados que
podem apoiar a fabricagdo de produtos. Mourtzis e Doukas (2014) ilustram como uma
empresa tradicional tem imensos desafios associados a qualidade, eficiéncia e
agilidade produtiva.

Geralmente, essas empresas comegam por receber encomendas de moldes de injecéo,
que culminam no preenchimento de um formuldrio de requisitos em papel, com os
dados do cliente (nome, empresa, telefone, e-mail, etc.) e as especificagdes do produto
(matéria-prima, cor, embalagem, nimero de cavidades, qualidade da superficie, etc.).
Cada encomenda origina um novo projeto, que é enviado para os departamentos
financeiro, de engenharia e administrativo.

Em termos de prazo de entrega, o produto final costuma ser preparado com base na
experiéncia dos colaboradores e da administragdo. Durante a fase de concegdo do
molde, os desenhos sdo feitos no CAD para detalhar as pegas do molde.
Posteriormente, os planos de processo para a sua produgéo séo feitos manualmente.

Este processo manual levanta, nas palavras de Mourtzis e Doukas (2014), numerosas
questdes. Durante a recolha de dados, os clientes muitas vezes sao incapazes de
fornecer necessidades totalmente pormenorizadas. J4 a estimativa de entrega de
produto, que se baseia apenas na experiéncia dos engenheiros, gera uma imprecisao
proxima de 15-20% em relagé@o ao prazo de entrega efetivo.

Durante a fase de fabrico do molde, como néo é realizada qualquer programacéo a
curto prazo, o desempenho produtivo esta longe de ser 6timo, gerando incorregdes em
termos de informacgdes e de gestdo do conhecimento. Outro grande desafio deve-se ao
facto dos operadores nem sempre documentarem todas as ocorréncias.

Beliatis et al. (2021) apresentam um estudo sobre uma empresa da area metallrgica
que pretendia adotar tecnologias loT para rastrear os produtos ao longo das etapas de
fabricagdo. A implementagdo de uma solucdo de rastreabilidade digital oferece
beneficios para a compreenséo dos lead times e gargalos da fabricagdo, por exemplo.
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0 artigo destaca a importancia de se selecionar uma solugéo tecnoldgica a partir do
processo produtivo atual, pois, nas palavras dos autores, ajuda a identificar uma
tecnologia adequada as necessidades da empresa. No roteiro geral da transformagéao
digital, destacam uma abordagem de implementacdo passo a passo para construir
uma cultura de digitalizagdo, bem como a realizagdo de agbes de formagédo para
permitir uma transigdo suave para os colaboradores e com o minimo de interrupgdes
nas rotinas de trabalho.

2.4 AGROALIMENTAR

No setor agroalimentar, Guggenmos et al. (2022) debrugaram-se na prevengéo de
perigos e ameagas associadas aos projetos de transformacao digital.

Sob pena de a eficiéncia operacional e vantagens competitivas decorrentes da
digitalizagdo serem comprometidas, os autores propdem um caminho na defini¢cdo de
uma estratégia de seguranga informatica.

Quanto a metodologia adotada, os autores efetuaram uma revisdo da literatura e
entrevistaram 14 especialistas industriais para perceberem a importancia da
ciberseguranca na transformagdo digital. Seguidamente, trabalharam de forma
iterativa com 20 especialistas e investigadores na drea da industria e validaram o
modelo/checklist junto da industria através de 2 entrevistas realizadas em momentos
distintos.

Segundo os autores, as seguintes questdes podem ser utilizadas pelas empresas para
perceberem como devem pensar/incluir a ciberseguranga nas suas estratégias e como
identificar para cada questao os respetivos requisitos.

e Até que ponto a sua organizagdo tem uma elevada consciéncia para a
ciberseguranca e inclui este assunto nos projetos informaticos?

e Em que medida a sua organizagéo se esforga por evitar lacunas técnicas?

e Quao forte ou critica é a interligagdo da organizagdo com outras empresas
(centrando-se nos fornecedores (B2B))?

e Qudo forte ou critica é a interconectividade da organizagdo com outras empresas
(centrando-se nos clientes (B2B))?

e Existe um elevado nivel de adogé@o de normas de seguranga de Tl estabelecidas em
toda a industria, independentes de regulamentos legais obrigatorios?

e Existe um elevado nivel de padrdes de seguranca de Tl estabelecidos no(s) cliente(s)
do seu projeto, independentemente dos regulamentos legais obrigatérios?

e Até que ponto o campo especifico (dmbito do projeto) esta regulado legalmente em
termos de segurancga informatica?

e Qual é a intensidade da aplicagdo operacional no cliente (resultado do projeto)
legalmente regulada em termos de seguranca informdatica?

e Em que medida é "boa" a seguranca informatica esperada pelos clientes do projeto?
Em que medida a "boa" seguranga informdatica dos projetos oferece um possivel
acesso a mercados ou clientes novos/futuros?

e Em que medida a "boa" seguranga informdética dos projetos oferece vantagens
competitivas diretas?

e Qudao vulneravel é a sua vantagem competitiva aos incidentes de seguranca
informatica?

e Em que medida é que a sua posigdo no mercado cria maior pressao para melhorar
a seguranga informatica?

e Em que medida é que as vantagens de ser o primeiro a chegar ao topo das inovagdes
superam os requisitos de seguranga informatica?

e Em que medida é que os incidentes de seguranga informatica revelaram as
vulnerabilidades ou vetores de ataque da sua organizacgdo durante os ultimos dois
anos?

e Qual é adimenséo da utilizagdo de tecnologias seguras num dado projeto?

2.5.CALCADO E TEXTIL

No setor do calgado e téxtil, Choi (2022) concentra-se nas potencialidades do uso da
simulacgao virtual 3D para desenvolver novos modelos de vestuario.

A semelhanga do estudo sobre a montagem virtual de um motor de turbina de avido, a
mais recente tecnologia (sistema de vestuério virtual) foi utilizada para testar, de forma
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dinamica, diferentes estilos, tamanhos, cores, padrdes, entre outros, e respetiva
integracdo em plataformas de venda online.

Para projetar e desenvolver amostras de roupas (de moda) dinamicas em 3D, foram
combinados um sistema de vestuario virtual e um sistema de edigao e criagao de video.

Nado existe qualquer necessidade de amostras fisicas, dado que as mudancas
expansivas e versateis na criagdo dos estilos (design) ocorrem digitalmente em
avatares.

Isto acontece uma vez que, a partir da projecdo de um vestido base num avatar, todas
as mudangas em padrées 2D, como comprimento, cores, texturas e detalhes sdo
simulados, o que contribui para melhorar a qualidade dos designs, verificar a silhueta
e ajustar o processo de desenvolvimento.

No estudo de Gonzélez et al. (2022), é apresentado o desenvolvimento de um modelo
de produgédo industrial assente em Big Data para auxiliar a tomada de deciséo,
otimizagao de tempo e custos e mitigagdo dos impactos ambientais associados em
PMEs do setor de vestuario.

Com a implementacao e utilizagdo de um modelo baseado em Big Data, que pode ser
adquirido como um servigo de andlise de negdcios e de dados ou desenvolvido a
medida, a visualizagdo em dashboard da informagdo processada em tempo real
permite aos operadores tomar decisdes em periodos mais curtos e de forma eficiente,
pois baseiam-se matematicamente nos dados processados e entregues pelas bases
de dados do sistema.

As possibilidades informativas sdo diversas e ndo se esgotam no nimero de lotes
processados, programagao de producao, lead time projetado, requisitos operacionais,
monitorizagdo de encomendas dentro dos armazéns e estado, ou a atribuicdo de
causas de ndo conformidades.

A experiéncia de implementacao do modelo proposto nesta investigagdo mostra que
se trata de uma tecnologia em evolugéo, sendo necessario um processo continuo de
inovagao para atualizar e melhorar ainda mais o modelo.

2.6.CERAMICA, VIDRO E PEDRA

No setor da ceradmica, vidro e pedra, Margherita e Braccini (2020) dedicaram-se ao
estudo de um fabricante de ceramica sanitdria que implementou um processo 100%
automatizado com recurso a bracos roboticos, transportadores e empilhadores
integrados, no qual a fungdo dos trabalhadores passou a ser supervisionar e ajustar
estas maquinas controladas por loT.

Antes desta transformacéo digital, o processo de produgdo da empresa era perigoso
para a salde dos trabalhadores. Existia a inalagdo de pé macio (giz), contacto com um
ambiente de alta temperatura (a temperatura do forno ronda os 1200°C), e esforgos
com cargas pesadas. Com o manuseamento de maquinas e materiais pela linha de
montagem, existiam ocorréncias relacionadas com a qualidade e desperdicios de
produto. Por outro lado, todas as informagdes sobre o processo de produgédo eram
recolhidas manualmente.

Com a adocgao de tecnologias i4.0, foi possivel controlar e monitorizar, em tempo real,
todo o processo produtivo. Isto é, as maquinas, operagcdes e matérias-primas que o
sustentam. Outra grande mudanga diz respeito a analise continua dos dados
produzidos, com a presenca de relatérios sobre o OEE (Overall Equipment Effectiveness)
dos equipamentos e de previsdes sobre tendéncias futuras de produgdo. Deste modo,
a intervengdo humana é hoje direcionada para a supervisdo de operagdes e para os
processos de melhoria continua.

A empresa criou um departamento interno de Investigagdo & Desenvolvimento,
introduziu um sistema CAD-3D, contratou designers CAD, e ofereceu aos trabalhadores
uma formacéao especializada, que acompanhou os cinco anos de implementagédo do
projeto.

O estudo mostra que as tecnologias da Industria 4.0 permitem alcangar valor
organizacional sustentavel quando sdo implantadas com uma abordagem centrada no
trabalhador. No estudo em analise, a empresa teve ganhos de producdo na ordem dos
30%, o lead time diminuiu, mesmo com uma variedade maior de produtos; os defeitos
diminuiram dos 30% para os 9%; e o uso de recursos (energia, d4gua, calor e matérias-
primas) foi otimizado.

Hamzaoglu et al. (2022) exploram as possibilidades de documentar digitalmente os
procedimentos de escultura ao nivel da criagdo de inventarios com recurso a tecnologia
3D. Para o efeito, investigam a transformacao dos parametros de corte e das secgdes
transversais de gravagdo, bem como a integragdo de técnicas baseadas em
maquinagdo CNC. Apesar do crescente interesse na adaptagcdo de processos
computacionais a produgdo de artesanato, os autores admitem que ainda ndo foi
explorado como o conhecimento do setor é documentado, transmitido e utilizado para
aumentar a qualidade do trabalho.
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Ainvestigagdo de Yabansu et al. (2019) é relevante no campo da transformacgéao digital
na medida em que destaca a importancia dos modelos matematicos avangados e
técnicas de simulacdo na engenharia de materiais. A utilizagdo de tecnologias da
Industria 4.0, como a Inteligéncia Artificial, a Aprendizagem Automatica e a andlise de
grandes volumes de dados (Big Data), pode auxiliar a desenvolver modelos mais
precisos e eficientes para prever o comportamento dos materiais e otimizar os
processos de fabrico.

A aplicagdo de modelos autorregressivos do processo Gaussiano € um exemplo de
como as tecnologias da Indistria 4.0 podem ser utilizadas para melhorar a
investigagcdo dos materiais. Esses modelos sdo baseados em métodos estatisticos
que podem incorporar relagdes complexas entre variaveis, permitindo analisar grandes
conjuntos de dados gerados por simulagdes ou testes piloto.

A introducao do efeito de plasticidade induzida por transformagé@o nos compdsitos de
vidro metalico é reconhecida como uma forma eficaz para melhorar a sua ductilidade
e capacidade de endurecimento por deformagdo. Como essa exploragdo é
normalmente efetuada pelo método de tentativa e erro, tornando o processo de
desenvolvimento extremamente demorado e trabalhoso, Yu et al. (2021) afirmam que
o fabrico aditivo a laser (LAM) pode reduzir significativamente o tempo e o esforgo
necessarios neste processo de exploragéo.

Os autores apresentam uma nova estratégia de alto rendimento, que envolve a
preparagdo rapida de amostras com diferentes condi¢cdes passiveis de serem
submetidas a LAM. Esta dultima tem a capacidade de produzir, com elevada
flexibilidade, varias composigdes e microestruturas (algumas delas impossiveis de
serem obtidas pelos métodos convencionais de tentativa erro), sendo necessario
controlar a poténcia e a velocidade do laser, bem como a taxa de alimentagao do po.
Os autores concluem salientando a redugdo significativa de tempo e custos
necessarios para o desenvolvimento de novos compdésitos de vidro metalico.

Guia de Boas Praticas Para a Industria 4.0 11

0oYINAOYLNI

o)
m
=z
)
T
=
>
o
=
Z
)

V odanls3 34 SOSVI

SvOllydd svo49g

S3I0SNTIONOD



Tabela 1: Resumo da analise de estudos internacionais de transformacao digital.

OYHNAOYLNI

ESTUDOS ’SECTUR ’RESUMO
o Construgdo de modelos de realidade virtual para a prototipagem digital de motores. -
° Simplificagdo e padronizagdo dos processos de concegdo de pecas, simulagdo de movimentos, montagem de motores e verificagdo digital. m
o Integragdo da tecnologia de realidade virtual com o ambiente CAD/CAM. =z
Ahmad et al. (2015) b-)- earas g ace / - 0
° Utilizagdo das TIC e criagdo de aplicagdes como suporte ao modelo de negdcio. T
Alam et al. (2020) AERON/\U"CA o Aplicagdo de |oT, Big Data, Inteligéncia Artificial, softwares em nuvem e tecnologias méveis para apoiar projetos de I&D. =
Moeketsi e Letaba (2022) E AUTOM(]VEL ° Construgdo de culturas de trabalho comunicativas e colaborativas baseadas nas TIC. ;
° Areas prioritarias de investimento no setor automdvel: robética, sistemas de produgdo, Big Data e a computagdo em nuvem. A
° Interagdo continua de empresas com redes globais de parceiros estdo na origem da introdugdo de iniciativas da Industria 4.0, essencialmente ?)

em termos de processos, qualidade e custos.

° Transformacdo de préticas intensivas em mao-de-obra, sem valor acrescentado, em processos digitais e inteligentes, por meio de tecnologias
como os sensores de 10T, o planeamento inteligente de produgdo e a analise de dados.

o
° Integragdo de tecnologias loT para rastrear e monitorizar o produto no chao de fabrica ao longo da produgdo e dos lotes em termos de z
Mourtzis e Doukas (201 4) movimentos especificos, locais, tempo de atividade e tempo de inatividade. o
o & ° Escolha de solugdes de codigo aberto em ambientes de produgdo para obter interfaces intuitivas. 2
Beliatis et al. (2021) . ° Desenvolvimento e implantacdo de aplicagdes de engenharia inteligentes em dispositivos moveis, para registar a informacgdo gerada pelas g
Alexopoulos et al. (2022) METALOMECANICA atividades diarias em tempo real e para criar indicadores de medig¢do de maquinas, pessoas e processos. m
e ) ] ) n
Parra et al. (2022) E MOLDES ° Utilizagdo das TIC para incorporar a filosofia Leanﬁ. a4
° Combinagdo das aplicagdes para melhorar a eficiéncia dos processos de produgdo e criagdo de valor acrescentado. c
° Construgdo de culturas de digitalizagdo, através de a¢Ges educativas, para permitir uma transicdo mais suave para os colaboradores com o 8
minimo de interrupg¢des nas rotinas diarias de trabalho.
° Reutilizagdo do conhecimento interno e de parceiros para apoiar as atividades de concegdo e planeamento.
’.[ ° Construgdo de uma cultura de trabalho comunicativa e colaborativa baseada nas TIC. w
e . . . o ) o
Guggenmos et al. (2022) ° Idinttlfllcgcao e estruturacdo das dreas relevantes nas quais a organizagdo se deve concentrar na seguranga de Tl para cumprimento da sua >
estratégia. %)
AGROALIMENTAR ee . - : .
e  Avaliagdo e obtengdo estratégica de recursos de seguranga em projetos de digitalizagdo. g
Utilizagdo de softwares de CAD 3D para visualizar instantaneamente mudangas dindmicas, expansivas e versateis no design de vestuario. J_>|
Choi (2022) ' . Simulagdo virtual de elementos como padrdes, cores, texturas, entre outros, sem a necessidade de amostras fisicas. o
Gonzélez et al (2022) ° Eficiéncia dos processos de desenvolvimento e da qualidade de produtos. 5)
’ CALGADO/TEXTIL e Desenvolvimento de modelos industriais assentes em Big Data para as fases de planeamento, desenho e estruturacio, para auxiliar a tomada
de decisdo, otimizagdo de tempo e custos e mitigagdo dos impactos ambientais associados.
° Utilizagdo da Inteligéncia Artificial, Aprendizagem Automdtica e Big Data para prever o comportamento dos materiais e otimizar os processos de o
Yabansu et al. (2019) N produggo. g
Margherita e Braccini N’ . Aplicagdo de modelos baseados em métodos estatisticos que incorporam relagdes complexas entre varidveis, para analisar grandes conjuntos @)
(2020) CERAMICA/VIDRO/ de dados gerados por simul’ag.(")es ou testes p?loto. , N ) . N E
Yu et al. (2021 ) . Desenvolvimento de estratégias de alto rendimento através da técnica LAM, para acelerar o processo de exploragdo de efeito de plasticidade w
Hamzaoglu et al. (2022) PEDRA induzida por transformagdo em compdsitos de vidro metalico a granel. gl
w

° Criagdo de processos digitais para a documentagdo e produgdo de artesanato.
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3. ANALISE DE
CASOS DE ESTUDO

Considerando a importancia dos Casos de Estudo de diferentes areas para identificar
as boas préticas implementadas na Industria 4.0 e ajusta-las para outras realidades e
objetivos, nesta secgao apresentam-se e explicam-se os critérios de selegdo e de
analise dos 10 Casos de Estudo avaliados, com representatividade sub-setorial e
dispersao geografica.

Elaboraram-se 10 Casos de Estudo, dos quais em 7 PME e 3 ndo PME, dos setores da
Metalomecanica (2), incluindo Moldes e Plasticos (2), Téxtil (2), Vidro (2) e Alimentar
(2), onde foram analisadas as seguintes dimensdes: Estratégia e Organizagdo,
Infraestrutura Tecnoldgica, Operagdes Inteligentes, Produtos Inteligentes, Servigos
Baseados em Dados, Recursos Humanos, e Gestao do Conhecimento.

As empresas objeto dos Casos de Estudo foram selecionadas tendo em conta os
seguintes critérios: setor de atividade; dimenséo; visdo e postura perante os desafios
impostos pela digitalizagdo; carateristicas, reputagdo e notoriedade da empresa;
estratégias e metodologias implementadas; resultados alcangados.

Na selecdo destes casos pretendeu-se ainda reunir um conjunto eclético de empresas,
quer ao nivel das suas dimensoes e realidades, quer dos seus modelos de operagao
(continuos ou discretos) para mostrar que esta transformagéo estd ao alcance de
qualquer empresa, que se comprometa a mudar e a criar as condicdes necessarias
para que tal aconteca. Por isso, nestes Casos de Estudo é possivel encontrar, quer uma
N&do PME que opera em vdrios paises e num regime continuo (24 horas/7 dias por
semana), quer uma pequena empresa familiar que tem uma visdo 4.0 e pretende
preconizé-la investindo na sua transformacéo digital.

Deste trabalho, identificaram-se denominadores comuns de boas praticas (estratégias,
metodologias e abordagens) que podem ser aplicados na definicdo de roteiros que
acelerem a transicao digital nas empresas de qualquer setor de atividade, bem como
boas praticas especificas de cada setor industrial, tendo em conta os seus modelos de
negécio e de operagéo.
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3.1. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento dos Casos de Estudo € ilustrada de seguida, na Figura 1:

b
_|
X
o
o
c
S
>
o

01 Diagnostico i4.0

v}
Visita as empresas, para identificagédo de boas praticas e realizagdo do Diagnéstico i4.0, com recurso a ferramenta ShiftTo4.0, por forma a avaliar o seu estado E
de maturidade digital. 1. Diagndstico i4.0 o
T
Estratégia e Organizagao Operacades Inteligentes <
>
Estratégias em curso, principais desafios e constrangimentos. e Arquitetura dos processos de negdcio e das operagdes chave da cadeia ;
Nivel de comprometimento da gestéo de topo. de valor. >
Modelo orgénico e respetivos fluxos de responsabilidades. Nivel de sensorizagdo de maquinas e equipamentos. ®
Investimentos realizados e em curso no ambito da transicdo e Nivel de digitalizagdo das operagdes.
capacitagao digital. Sistemas de informagao que suportam cada uma das operagoes.
Indicadores de avaliagdo do desempenho da organizagao. Niveis de integragao e de rastreabilidade da informacao. 2
. (7
Recursos Humanos Produtos Inteligentes o
(7
o Nivel de literacia digital das pessoas. e Recurso a tecnologias digitais para o desenvolvimento de novos produtos o
o Acbes em curso para o desenvolvimento de novas competéncias. (realidade virtual, 3D em avatares, etc). :
o Necessidades formativas ¢ Nivel de sensorizagdo dos produtos. (7]
. ! a i
. o Nivel de rastreabilidade dos produtos. c
Infraestrutura Inteligente o
- s ~ ~ s Servigos haseados em dados o
Infraestrutura tecnolégica atual de suporte a gestdo das operagdes e a
seguranca da informacgao. e Importancia dos dados para gerar conhecimento e suportar a otimizagdo
Grau de atualizacdo tecnoldgica da infraestrutura. e/ou desenvolvimento de produtos, servigos e processos. .
Modelos de recolha, armazenamento e andlise de dados Nivel de literacia em matematica/estatistica para a analise dos dados. o
! : : . ~ o0 >
Sistemas de informagéo que suportam a analise de dados. 4. Apresentagéo z
>
v j‘
) o
02 Escrita do Caso de Estudo Z
Elaboragao do Caso de Estudo com destaque das boas praticas que podem ser replicadas noutras empresas e noutros setores de atividade, salvaguardando
requisitos de confidencialidade.
5. Divulgacao o
o
=z
: o - . - Figura 1: rQ
03 Validagao 04 Apresentacao 05 Divulgacao e Sl c
Andlise, pela empresa do Caso de Estudo. Apresentacéo das conclusdes do Caso de Estudo. Publicagéo e disseminagdo do Caso de Estudo. gggr?é?sticé deo o para o
m
maturidade digital (%)
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3.2.0S CASOS DE ESTUDO ANALISADOS

O presente trabalho baseou-se numa anadlise de casos praticos reais, resumindo-se,
neste ponto, as principais boas praticas identificadas no seu percurso para a transigao
digital. Todas as empresas foram anonimizadas, de forma a evitar que informacao
sensivel pudesse ser transmitida e utilizada em beneficio préprio pela concorréncia
direta.

Apesar dos 10 Casos de Estudo, 7 PME e 3 Nao PME, representarem os setores da
Metalomecéanica (2), incluindo Moldes & Plasticos (2), Téxtil (2), Vidro (2) e
Agroalimentar (2), é possivel agrupar as suas estratégias de digitalizagdo em fungéo
dos seus modelos de operacdo (laboragdo continua ou discreta, sob encomenda ou
com base em previsdes da procura) e da variabilidade de produtos (monoproduto ou
multiproduto), pois respondem a desafios distintos. Na Tabela 2 apresenta-se a matriz
de caracterizagdo das empresas em fungéo destes fatores.

Tabela 2: Modelos de operagao das empresas.

DISCRETA CONTINUA

“one piece flow” (multiplos Muiltiplos produtos com
Sob produtos, mas Unicos). réplicas.
Encomenda Muiltiplos produtos com

réplicas.

Monoproduto

Estimativa
da procura : Mudltiplos produtos com

réplicas.

Quatro destas empresas trabalham segundo operagdes discretas, sob encomenda e
numa légica de pega Unica (setor dos moldes e metalomecanica), conhecida por “one
piece flow”, enquanto trés empresas produzem varios itens iguais em cada operagao
(injecdo de plasticos e setor téxtil).

Uma das empresas Ndo PME, da drea do engarrafamento, trabalha sob encomenda,
segundo processos tipicamente continuos, que compreendem algumas operagdes
discretas de assemblagem.

Duas das empresas laboram 24 horas/7 dias por semana, uma de forma continua, num
modelo de negécio multiproduto, enquanto outra compreende um processo 100%
continuo, automatizado e monoproduto.

Quando uma empresa opera segundo operagdes discretas e sob encomenda, existe
tipicamente uma elevada variabilidade de produtos que sdo produzidos segundo
roteiros de producdo que incluem vérias operagdes e tarefas por operacdo. E ainda
comum encontrar areas de stock e atividades de transporte manual de produtos
intermédios, que tém de ser rastreados ao nivel da encomenda.

Nestes casos, os principais desafios da transformacéo digital centram-se na criagao
de uma infraestrutura que consiga recolher dados, devidamente catalogados, das
diversas operagdes, que podem posteriormente ser processados por maquinas,
equipamentos ou apenas por pessoas (exemplo das operagdes de assemblagem). Séo
ainda desafios assegurar a rastreabilidade de um produto, que integra componentes
produzidos em operagdes internas ou externas, bem como um planeamento adequado
das ordens de trabalho, que maximize a taxa de ocupag¢ao de maquina, equipamentos
e pessoas e permita o cdlculo do custo de cada operacgéo.

Nos processos de producdo continua, existe tipicamente menor variabilidade de
produtos e os principais desafios da digitalizagdo focam-se na automatizagdo de
tarefas de valor ndo acrescentado e na andlise do enorme volume de dados, que
decorre da integragao entre os sistemas de gestdo global da empresa, os ERPs, e os
sistemas mais operacionais de gestao da eficiéncia e da qualidade do chao de fabrica.

De forma transversal a estes dois modelos de operagdo (discreto ou continuo)
impdem-se de forma clara e inequivoca o desafio da ciberseguranga e a capacitagédo
das pessoas para usar novas tecnologias e sistemas, e extrair conhecimento dos
dados, para serem convertidos em agdes que otimizem o modus operandi da
organizagao.

A Figura 2 ilustra um exemplo tipico de um modelo de operagdes discretas e sob
encomenda do setor da metalomecénica, que facilmente se pode transpor para
empresas dos setores téxtil e do vidro.
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Figura 2: Exemplo de modelos de operagéo discreto no setor da metalomecanica e continuo do setor da ceramica .

Na Figura 2 ilustra-se, também, um exemplo tipico de um processo continuo no setor da ceramica que se pode transpor para empresas do setor do vidro, alimentar e afins. Estes
processos, dada a sua natureza, ja integram varios principios de Industria 4.0 como a sensorizagéo, automagcao, interconectividade e andlise do enorme volume de dados gerado a
cada instante.

De seguida apresenta-se um resumo das principais conclusdes obtidas em cada um dos Casos de Estudo analisados, sendo identificadas (i) as praticas inovadoras e bem-sucedidas
que podem ser replicadas por outras empresas para melhorar seus préprios processos; (ii) os desafios enfrentados na implementagao da Industria 4.0; (iii) os erros associados a
tomada de decisdes e (iv) o impacto das estratégias implementadas na melhoria da eficiéncia, produtividade e consequentemente da competitividade das empresas, em prol da
sua sustentabilidade e do alcance de melhores resultados financeiros.
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Caso de Estudo 1

Uma das empresas do setor téxtil ¢ uma PME com mais de 100 colaboradores que produz sob encomenda
produtos de vestudrio. Esses produtos tém varias certificagdes que atestam qualidade e responsabilidade
social e ecoldgica. Trata-se de uma organizagdo que sempre apostou na inovagao de produto e processo,
vendo na Industria 4.0 e na implementagdo de um sistema de gestdo das operagdes digitalizado e
integrado como a chave para conseguir planear a produgdo das suas encomendas e cumprir 0s prazos.

A aplicagdo do diagnéstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que antes da
implementagao do projeto de transformagéo digital:

e O processo comercial de prospecdo de clientes e negdcios era realizado de forma tradicional,
principalmente via email.

e A gestdo das operagdes decorria no ERP, no sistema Cloud e em varias folhas de calculo e pastas em
papel, sendo a troca de informacéo (interna e externa) realizada através do email. Existia a vontade da
empresa de digitalizar toda a sua cadeia de valor e, em particular, de investir num sistema de
planeamento da produgdo em substituicio do seu atual sistema, que criava elevados
constrangimentos.

e Por este motivo, o planeamento das ordens de fabrico era feito pelos responsdaveis de cada area de
forma manual e as encomendas urgentes eram as prioritarias.

e A gestdo de stocks era maioritariamente feita de forma visual.

e O controlo da manutengéo era levado a cabo com uma folha fisica junto de cada equipamento para
registo das atividades de manutengao. A informagao recolhida era posteriormente integrada numa folha
de calculo, com o objetivo de avaliar o desempenho das maquinas.

e 0Os KPIs eram criados e disponibilizados numa frequéncia mensal ou trimestral numa folha de célculo.
e 0 aprovisionamento de materiais era feito maioritariamente de forma informal, por telefone ou email.

e Toda a documentacdo de apoio a produgao era distribuida, e pastas fisicas acompanhavam o processo
de encomenda.

Boas Praticas

Integracdo na fase do pré-projeto o diagndstico de
maturidade digital para avaliar o estado da arte da
empresa face aos desafios da industria 4.0 e identificar
as areas prioritdrias de intervengao.

Implementacdo de um CRM para monitorizar o processo
de prospecao de negdcios, a relagdo com os clientes
atuais e futuros, o fluxo de informacdo, regras e
documentos que suportam a criagdo de uma
encomenda.

Instalagdo de um sistema de gestdo documental para
controlar os dossiers de cada projeto e desmaterializar
os documentos.

Integracdo de um APS para avaliar, de forma dindmica e
automatica, varios cendrios de produgdo, em funcédo de
parametros como prazos de entrega, roteiros de
produgéo, constrangimentos, recursos, stocks,
localizagdes, etc.

Implementacdo de um sistema para medir o OEE dos
equipamentos, dos processos e de forma geral a Fébrica,
que assegure a desmaterializagao dos registos no chao
de fabrica, bem como de outras ferramentas para gerir a
manutengdo e para auxiliar o processo de logistica
interna.
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Caso de Estudo 2 w
m
Esta PME do setor téxtil possui uma longa histéria na tinturaria e fiag@o. Desde a sua fundacéo, destaca- Boas Pratlcas %
se na industria téxtil pela sua capacidade distintiva de preservar a tradigdo no setor, enquanto alia a . | dida. d i é
inovacdo com novos produtos e colegdes. A internacionalizagédo e a qualidade dos seus produtos tém esefvolvimento, @ medida, desumal aplicacao’ paraia >
o ) NN . . gestao das instrugdes de fabrico, roteiros de produgéo e o
permitido afirmar-se como uma marca que desenvolve solugdes a medida das necessidades de cada . . . ‘lcul =
liente receitas, que integra com o sistema de calculo dos OEE e -
cliente. com o ERP. z
A empresa partiu para o processo de transformacgéo digital com o objetivo concreto de mudar o modelo » Nesta aplicagdo éN possivel defjnir procedimentos
de gestdo das suas operagdes, que decorrem de forma discreta no chdo de fabrica e sob encomenda. standard de producdo e que parametros devem ser
controlados, tais como tempo e temperaturas, bem como g
A aplicagdo do diagndstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que antes da gz?nﬁ%gzn;:s 2 [EEIEEIIES & U G (EEpaiveEs 8
implementagao deste processo: ’ (7
e Esta aplicacdo permite ainda ao operador poder g
o Agestdo das operacdes era realizada de forma manual, com registos em papel dos tempos de producéo consultar a instrucgo de fabrico, através deuma interface m
(data e hora de inicio e de fim) de cada ordem de fabrico, das quantidades produzidas e matérias simples e intuitiva, registar os passos realizados e anexar |
consumidas. informacgéo sobre os mesmos (valores numeéricos, texto c
ou atributos). =
e Os dados da produgédo eram preenchidos numa folha de célculo para posterior registo no ERP, mas ) . L .
sempre com um hiato temporal por vezes superior a uma semana. * Alintegragédo desta aplicagao g @ softv!are de calculo
do OEE e com o ERP, permite a gestao dos dados
e As maquinas ndo estavam ligadas a sistemas de controlo ou recolha de dados. relativos & produgéo (tempos, quantidades produzidas e g
e Nao existia uma solugdo que permitisse ver de forma eficaz a capacidade efetiva de cada processo, g?geriogfeo;;nbi?goe;?;o aevsigagriooic.);i\fgsgﬁ:v:e ;;d: z
quer ao nivel dos equipamentos, quer da mao de obra. ’ | P -
empresa. 2
A gestdo das receitas e o controlo de parametros criticos da produ¢do também era realizado de forma . - A >
‘ mgnual P P ¢ e Desenvolvimento de dashboards de analise da eficiéncia -
’ das ordens de fabrico e do chéao fabrica. ‘;
o . L »
e Capacitagdo das equipas para operar com a aplicagdo
desenvolvida e os sistemas comerciais instalados, bem
como para a andlise dos dados e definigdo de agdes de
corregdo e melhoria. 8
b4
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(e
»
(@]}
m
7
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Caso de Estudo 1

Ha mais de 40 anos no corte e na transformacao de vidro plano, estando capacitada para trabalhar vidros
de grandes dimens0es ou pequenas pecas esculpidas, esta empresa familiar opera de forma discreta e
sob encomenda. Foi pioneira em Portugal quando adquiriu um equipamento de corte a jato de agua. O
investimento em novas maquinas e na digitalizagédo tem sido fundamental para dar resposta aos desafios
do mercado e da Inddstria 4.0, e promover o seu crescimento sustentado.

Antes da implementagao do projeto de transformacéo digital identificou-se que:

Nao existia uma dindmica formal de prospecéao de clientes e negécios e de registo destas agdes, sendo
os pedidos dos clientes recebidos por email, telefone ou presencialmente e processados manualmente.

0 prazo de entrega era estimado de forma empirica.
0 orgamento era estruturado diretamente no email ou no ERP e acompanhado de forma manual.

0 departamento de planeamento recebia os desenhos em papel para conversao 2D e edi¢cdo de gamas
operatorias e outras informacgdes.

As ordens de fabrico (OF), geradas no ERP, e os desenhos 2D eram impressos para a producgédo
visualizar as tarefas. Estas OF apresentavam apenas a data de entrada do material e ndo existia
referéncia quanto a data de entrega do trabalho.

N&o existia uma solugdo que permitisse ver de forma eficaz a capacidade efetiva de cada processo,
quer ao nivel dos equipamentos, quer da mao de obra.

0 controlo das quantidades produzidas era feito por contagens manuais.

Nao era possivel perceber o estado real dos equipamentos de produgéo, as equipas que os estavam a
controlar, nem as ordens de fabrico em execugéo.

0 controlo dos stocks era feito maioritariamente de forma visual.

A inexisténcia de uma solugdo de planeamento para o controlo da requisigdo da témpera ndo permitia
identificar com exatidao quem iria requisitar, nem as quantidades necessarias.

O aprovisionamento de materiais era feito maioritariamente de forma tradicional, por telefone ou email.
0 registo de stock acontecia no momento da entrega em folhas de célculo.

A manutengdo dos equipamentos ocorria quando necessario.

Boas Praticas

e Integragdo do diagndstico de maturidade digital para
determinar as &reas prioritdrias de intervengao, na fase
do pré-projeto.

Atualizagdo do hardware da empresa para dar resposta
aos desafios, e realizagdo de investimentos em software
de suporte a transformacéo digital.

Implementagao de CRM para monitorizar o processo de
prospecao de negocios, a relagdo com os clientes atuais
e futuros, o fluxo de informacao, regras e documentos
que suportam a criagdo de uma encomenda.

Instalagdo de gestor documental para controlar os
dossiers de cada projeto e desmaterializar os
documentos.

Implementacao de ferramentas para gerir a manutengéo
e para auxiliar o processo de logistica interna.

Integracdo de um WMS para auxiliar o processo de
logistica interna, por forma a aumentar a disponibilidade
dos equipamentos e a otimizagao dos fluxos internos dos
produtos.
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Caso de Estudo 2

Esta Nao PME dedica-se ao fabrico de materiais de construgao de elevada qualidade e alto desempenho.
A empresa distingue-se por possuir um processo produtivo inovador em Portugal e recorrer a métodos ndo
poluentes e ambientalmente sustentdveis. Encontra-se em laboragao 24 horas/7 dias por semana, o
processo de fabrico é 100% automatico e apenas requer intervengdo humana ao nivel da supervisdo e
controlo.

Nao obstante o elevado grau de digitalizagdo e automagéo do seu processo produtivo, a aplicagéo do
diagnéstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que, antes da implementagao do projeto
de transformagaéo digital:

e As acdes de parametrizagdo de maquina eram manuais e alvo de erro. Sempre que existia uma
alteragdo de referéncia, o operador tinha de se dirigir as diversas areas da fabrica, para alterar,
manualmente, as dezenas de parametros de operagao, com uma elevada probabilidade de erro.

e Na gestdo dos stocks de materiais, o operador que recebia as encomendas, registava em papel esta
rececao e as respetivas quantidades, e ndo existia uma contabilizagdo das quantidades desperdigadas.
Estas ultimas eram aferidas por diferenga entre o que entrava (que podia ser alvo de erro) e o que saia.

e Devido a natureza continua do processo produtivo, era muito dificil produzir a quantidade exata de
unidades que integram as paletes de uma Ordem de Produgéo (OP). E comum haver unidades a mais,
que tém de ficar em espera num armazém, para serem posteriormente integrados numa palete de uma
nova OP. A gestdo, realizada por meio de um processo manual, dependia da capacidade de
memorizagdo dos operadores, para se lembrarem da existéncia de unidades daquela referéncia em
stock que deveriam ser integradas nas paletes de uma OP. Deste modo, muitas unidades ficavam
esquecidas, ndo eram integradas e o produto degradava-se em stock, para além do espago que
ocupavam.

e Na gestdo comercial, registavam-se falhas devido ao tratamento manual de informacgdes transacionais,
internas e externas, relevantes para o cdlculo do risco de crédito a clientes.

Boas Praticas

Automatizagdo e integracdo de receitas, através da
revisdo e analise dos parametros de maquinas, definigdo
das receitas, configuragdo dos parametros de maquina
de cada receita, especificagao das alteragdes a realizar
no SCADA, e desenvolvimento iterativo das alteragdes no
SCADA, no ERP, e no software para os PDAs.

Digitalizacdo do sistema de picking para controlo de
consumos, stocks e rejeicdo de produto, com recurso as
tarefas de especificagdo de alteragdes a realizar no ERP
e no software dos PDAs, desenvolvimento das
alteracoes, atualizagdo do ERP e implementagdo do
procedimento na fébrica.

Implementacao de plataforma avangada, em Cloud, para
a gestao do risco de crédito que contempla todo o
processo de Order-to-Cash. Trata-se de uma solugé@o
avangada de Inteligéncia Artificial para a gestéo do risco
de crédito a clientes, que recorre a machine learning e a
informacgdes transacionais internas e externas para o
calculo do risco, em prol da introdugé@o de novos métodos
na gestdo comercial.
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METALOMECANICA (INCLUINDO MOLDES & PLATICOS)

Caso de Estudo 1

v}
m
Especialista no fornecimento de equipamentos, esta metalomecanica, é uma PME que opera de forma Boas Pra’ticas %
discreta e sob encomenda e que decidiu apostar na Indudstria 4.0 para eliminar tarefas de valor ndo é
acrescentado e criar um sistema integrado de gestédo das suas operagdes. o L . >
e No ambito da criagdo de um departamento de melhoria o
Antes da implementagao do projeto de transformagao digital identificou-se: continua, a empresa tomou a decisdo de sensorizar as E
maquinas produtivas para medir tempos de produgéo, o

e Perdas de tempo associadas a tarefas de valor ndo acrescentado. velocidades e desperdicios e calcular o indicador OEE

com o objetivo de monitorizar o desempenho e a

e Os operadores faziam o registo de todas as paragens, o que implicava parar, olhar para o relégio e fazer eficiéncia da producdo no chéo de fabrica.

o registo do tempo numa tabela em papel. g

0 hi t0 do nd q q tidad de arti feit | q da di e Criagdo de uma rede industrial de dados, por meio de 7

o pfr'eerlfj imento otnumerot e parafgler?s, de qq?n I| ades e ,?.ar igos feito ao longo de cada dia era, recolha e andlise, em tempo real, de sinais de automacéo, 8
no final da semana, transposto para folhas de céalculo para andlise. diretamente de méquinas e equipamentos (ex: sinais, e

e Verificava-se uma notdria auséncia ao nivel da credibilidade dos valores obtidos. estados, contadores). :
5 . - x 5 (7}

¢ Os operadores ndo tinham a certeza do tempo exato em que ocorria cada paragem das maquinas, pelo ¢ Implementagdo de uma soluc&o de controlo de OEE, que —
que o registo era feito com base em estimativas. recolhe dados da rede industrial, para a monitorizagao e S

o

otimizagao do desempenho das linhas de producao.
e Na&o existia uma solugao que permitisse ver de forma eficaz a capacidade efetiva de cada processo,

quer ao nivel dos equipamentos, quer da mao de obra.
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METALOMECANICA (INCLUINDO MOLDES & PLATICOS) |
Caso de Estudo 2 -
m
Esta metalomecanica é uma PME que opera de forma discreta e sob encomenda, na area da producéo de Boas Pra’ticas %
utensilios agricolas, ha mais de 100 anos. Desde a sua criagdo, o seu portfolio foi crescendo até aos é
equipamentos para Construgdo e Obras Publicas, Floresta, Reciclagem e Ambiente. Atualmente, esta a L L . >
finalizar a construgé@o de uma nova unidade fabril de acordo com os principios da Industria 4.0, em prol da ¢ Sensor!za:lc;ao de magquinas produtlvas~e de suporte para ;
o - . . . a medicdo de parametros de pressao, temperatura e )
eficiéncia operacional e do aumento do nivel de conhecimento da empresa e das suas equipas. . ~ SN ~ . =
vibragdes com vista a sua manutencao preditiva. o
A aplicacdo do diagndstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que, antes da e Implementacdo de uma rede de dados industrial e
implementagé&o do projeto de transformagé&o digital: adogdo de um sistema MES para a recolha de tempo de
) o ) i ) . o o producéo, indexados a cada ordem de trabalho.
e A troca de informagéo (interna e externa) era realizada através do email e ndo existia uma dindmica 3
formal de prospecéo de clientes e negdcios e de registo destas agdes. e Integracdo dos dados recolhidos pelo MES com o
R ) o sistema de célculo dos OEE e com o ERP, para a avaliagcdo
o Na&o existiam dashboards para analisar KPIs comerciais. dos custos de producdo, registo de quantidades

produzidas e atualizagdo de stocks de matérias-primas,
componentes, acessorios, produtos intermédios e
produtos acabados.

e Na&o existia uma solugdo que permitisse ver, de forma eficaz, a capacidade efetiva de cada processo,
quer ao nivel dos equipamentos, quer da mao de obra.
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e Os dados da producdo eram preenchidos em folhas de papel, para posterior registo no ERP. . o 5
e Desenvolvimento de dashboards especificos para o chao

e O controlo dos stocks era maioritariamente feito de forma visual. de fabrica para monitorizar o OEE de cada operacdo, bem
como 0s consumos energéticos e a taxa self use do

e 0 armazém tinha limitagdes de espago.

sistema solar fotovoltaico. g

e 0 aprovisionamento de materiais era feito maioritariamente de forma informal, por telefone ou email. 5
e O controlo da manutengéo era levado a cabo com uma folha fisica, junto de cada equipamento, para g
registo das atividades de manutencgéao. >
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METALOMECANICA (INCLUINDO MOLDES & PLATICOS) |
Caso de Estudo 3 w
m

Esta PME conta com cerca de 100 colaboradores no fabrico de moldes técnicos de elevada complexidade Boas Pra’t i cas %

e precisdo para as Industrias Automovel, Elétrica, Eletrénica, Farmacéutica, Alimentar e Embalagem. A é

necessidade premente para a digitalizagdo das operagdes chave da sua cadeia de valor esteve na origem . ) o . o >

da implementacdo do seu projeto de transformacéo digital. ¢ Integragao do fjlagnos.tlc.o’d.e matgndade d~|g|tal, para ;
determinar as dreas prioritdrias de intervengao, na fase =
do pré-projeto de transformacao digital.

A aplicagdo do diagndstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que, antes da A ¢ E @

implementacao do projeto de transformacao digital: e Realizagdo de agbdes de benchmarking (incluindo

empresas nacionais e internacionais) para conhecer o

e A gestdo das operagdes (discretas, sob encomenda e de produto Unico) estava assente no ERP e em processo de transformacéao digital. g
folhas de caélculo dispersas que serviam de apoio a orgamentagéo, gestdo de projetos e gestédo da _ , . o . 7
producéo. o Definicdo de uma estratégia de digitalizagao que conjuga o

o desenvolvimento de uma plataforma web integrada *

e 0O controlo da qualidade era registado em papel. com varios softwares (ERP, MES, Gestor Documental, g

S . . ~ S CAD 3D) e sistemas ciberfisicos (maquinas e m
e Havia inimeras ocorréncias e constrangimentos com a gestao de ficheiros de CAD/CAM. equipamentos). Z"
~ . . . b ~ . C

e Na&o existia uma ferramenta de CRM de apoio a gestdo comercial. « Concecéo e desenvolvimento de uma plataforma web, a 8

o No chio de fébrica ndo havia uma rede de dados industrial que permitisse ligar as maquinas a um medida, para a digitalizacdo das operagdes chave da sua
sistema MES. cadeia de valor: gestdo comercial, orgamentacao, gestao

de projetos, engenharia, compras, producdo, ensaios,

e Os tempos de horas/homem e horas/méquina eram registados manualmente pelo operador numa metrologia e controlo da qualidade. g
interface que estava ligada ao ERP e indexadas ao projeto de molde, gerando registos que ndo eram >
100% fidveis. e Sensorizagdo do chdo de fabrica para a recolha dos %)

tempos de producdo e calculo automatico da eficiéncia g
das maquinas. >
_|
e Integracdo de algoritmos de inteligéncia artificial e o
machine learning para acelerar processos e melhorar z
estimativas.
e Desenvolvimento de diversos tipos de dashboards de
analise dos dados. 8
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METALOMECANICA (INCLUINDO MOLDES & PLATICOS)

Caso de Estudo 4

Esta PME opera de forma continua e sob encomenda, na drea da injegdo, montagem e pintura de produtos
pldsticos para o setor automovel. Conta com uma equipa de 240 colaboradores e um volume de negécios
que ronda os 20 milhdes de euros. Vé na transformacao digital formas de agilizar a gestao de pessoas,
métodos, equipamentos e processos.

A empresa considerou como critica a transformagao digital do controlo da qualidade, para poder dar
resposta, de forma célere e fidvel, aos requisitos da norma IATF 16949: 2016, obrigatéria para
fornecedores de primeira linha dos fabricantes automovel.

Antes de avangar com este processo, as medigdes e outras agdes de inspegdo e auditoria de pegas,
equipamentos, maquinas, entre outros, eram registados em folhas de calculo e em papel o que obrigava a
um trabalho manual e moroso de organizagéo da informagéo, avaliagédo e definicdo de a¢des de prevencéo,
corregao ou melhoria.

A elevada quantidade de pegas tornava este trabalho burocrético e alvo de uma elevada probabilidade de
erro.

A avaliagdo do estudo da capacidade do processo, para cumprimento das especificagdes dos clientes,
bem como os estudos de validacédo dos sistemas de medicao, obrigatérios, segundo a norma IATF 16949:
2016, eram realizados em folhas de célculo.

Este processo iniciou com a sele¢do de um software de Controlo Estatistico de Processos e de Validagédo
dos sistemas de medigao.

A par da implementagéo e configuracdo dos planos de controlo neste software, decorreu a formacgao da
equipa com o objetivo de capacitar as pessoas para a sua plena utilizagéo.

O desenvolvimento de dashboards e relatérios personalizados decorreu durante os primeiros meses de
utilizagao, tendo sido usados os dados reais de medi¢des para demonstrar a sua viabilidade e adequagao
as necessidades da empresa.

No periodo de 2 anos, foram criados mais de 1400 planos de controlo, no software de controlo da
qualidade. No ambito destes planos foram realizadas, aproximadamente, 291.000 inspecdes,
contemplando 1.650.000 amostras e 2.185.000 medig¢des individuais.

Boas Praticas

Digitalizacdo dos planos de controlo da qualidade dos
produtos, dos processos produtivos e da validagao dos
sistemas de medigao, para uma resposta agil e eficiente
as exigéncias definidas, quer pela empresa, quer pelos
seus clientes.

Garantia da rastreabilidade das amostras alvo de
controlo da qualidade através da leitura 6tica do codigo
de barras de uma pega.

Criagdo de uma rede de dados, no laboratério de
metrologia, para a ligagdo dos diversos equipamentos de
medigdo ao software de controlo da qualidade. Desta
forma garante-se a aquisi¢cdo direta das medigbes e
evitam-se erros manuais de digitacdo de dados.

Desenvolvimento de um dashboard para o controlo
estatistico das caracteristicas criticas dos produtos, e
avaliagdo da sua capacidade em cumprir as
especificagdes dos clientes.

Desenvolvimento de um dashborard especifico para a
monitorizacdo dos indicadores de capacidade do
processo.

Formagdo da equipa de controlo da qualidade em
controlo estatistico dos processos e na validagdo dos
sistemas de medigdo, bem como a capacitagdo desta
equipa para a utilizagdo do software responsdvel pela
gestao destas agoes.
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Setor

AGROALIMENTAR

Caso de Estudo 1

Esta Nao PME possui mais de 360 hectares de vinha propria que lhe permitem dedicar-se a produgao de
vinhos, internacionalmente reconhecidos. A aposta na digitalizagdo comegou ha mais de 20 anos, primeiro
com a implementagédo do ERP e depois com a total digitalizagdo das suas operagdes, com a adogéo de
vdrios sistemas de informagao e métodos de medigéo da eficiéncia operacional, em tempo real.

No ambito das suas unidades de engarrafamento, que operam de forma continua, sob encomenda, a
empresa definiu como critico apostar na digitalizagdo das seguintes agdes:

Controlo metroldgico da quantidade de vinho pré-embalado, dando cumprimento a este requisito legal.
Calculo do indicador OEE através da medi¢do dos tempos de producgéo, velocidades e quebras.

Controlo da qualidade realizado na recegdo de materiais secos (ex.: garrafas, rétulos, cépsulas, rolhas,
etc.).

Ligacdo de equipamentos de medigao dimensional aos computadores, para a facilitar a recolha de
dados.

Controlo da qualidade ao produto acabado.
Controlo dos parametros de produgdo em mobilidade, através de tablets e smartphones.

Anadlise avangada dos dados recolhidos, através de dashboards intuitivos, em suporte web e facilmente
partilhaveis na empresa.

Integragdo entre sistemas de informag&o (ERP, Software de Controlo da Qualidade e Célculo dos OEE,
PLCs das linhas da produgdo, etc.) de forma a facilitar a rastreabilidade de dados e evitar erros de
introdugcao manual por parte dos operadores.

Boas Praticas

Implementagéo de uma solugéo vertical de software que
permite dar resposta as exigéncias legais do controlo
metrolégico da qualidade pré-embalada, a avaliagdo da
eficiéncia das linhas de producédo, e ao controlo da
qualidade do produto acabado.

Ligagao desta solucdo a equipamentos de medigao e a
sua integragdo com o ERP e PLCs das linhas de
producédo.

Aquisicdo de dados e realizagdo de inspecgdes e
auditorias em mobilidade com o desenvolvimento de
interfaces especificas para facilitar este trabalho.

Definicdo de dashboards intuitivos e simples para
avaliagdo da informagao.
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Setor

AGROALIMENTAR

Caso de Estudo 2

Esta Nao PME exporta para mais de 70 paises, tem 5 unidades industriais em Portugal e no estrangeiro
que processam, anualmente, mais de 25 mil toneladas de produto e possui mais de 40 linhas de
enchimento, que operam de forma continua, segundo estimativas da procura.

A sua longa histéria de inovagédo, aliada a uma busca incessante pela qualidade e por solugdes que
contribuam para um futuro mais positivo, resultou numa procura constante pela modernizagdo e
digitalizagdo dos seus processos produtivos.

Um dos maiores desafios enfrentados pela empresa no seu processo de digitalizagédo esta associado a
tentativa de uniformizagao de métodos, ferramentas e boas praticas nos seus centros de produtivos.

As exigéncias impostas pelo mercado e pela natureza dos seus produtos alimentares aumentam a
complexidade dos registos a realizar, que visam assegurar a rastreabilidade dos produtos ao longo das
suas cadeias de abastecimento, produgao e distribuicdo.

A aplicacao do diagnéstico de maturidade digital ShiftTo4.0 permitiu identificar que a empresa:

e Eliminou os registos em papel.
e Diminuiu os tempos de registos, com atualizagdo imediata em chdo de fabrica.

e Trata os resultados de forma otimizada e 4gil, recorrendo a relatérios e dashboards emitidos em tempo
real.

e Rastreia e correlaciona dados de diferentes fluxos de trabalho de forma expedita e integrada.

e Gere de forma centralizada a manutengéo e calibragdo dos equipamentos de fabrica e laboratério.

Boas Praticas

Implementacao de sistemas para controlo metroldgico e
estatistico dos pré-embalados.

Instalacdo de sistema para rastreabilidade dos fluxos nos
laboratérios de microbiologia.

Implementacdo de sistema para gestdo e andlise das
provas sensoriais, desde a fase de desenvolvimento de
produto até aos estudos sensoriais.

Integracdo de mecanismos para validagdo de sistemas
de medicéo.

Integracdo de sistemas de gestdo das ordens de
producdo e sistemas de monitorizacdo da qualidade.

Digitalizacdo focada na criagdo de uma infraestrutura de
dados robusta e segura.

Envolvimento das equipas de todos os centros
produtivos na criagé@o e na implementacéo de solugdes.
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4.BOAS PRATICAS
PARA A INDUSTRIA 4.0

O modelo ShiftTo4.0 propde a avaliagdo do estado de maturidade digital das
empresas em fungdo das agbes e prdticas implementadas nas seis dimensdes
ilustradas na Figura 3, e as quais se adiciona uma componente transversal de “Gestao
do Conhecimento”. Cada uma destas dimensdes responde a desafios distintos e que
sdo resumidos na Tabela 2.

A partir da analise do benchmarking internacional e dos 10 Casos de Estudo
desenvolvidos, apresentam-se, em fungdo de cada uma das dimensdes do modelo
ShiftTo4.0, as boas praticas comuns e transversais aos setores de atividade em
andlise (Metalomecanica, incluindo Moldes & Plasticos, Téxtil, Vidro e Alimentar), bem
como as boas praticas especificas de cada setor, tendo em conta os seus modelos
de negdcio e operagao.

Estes denominadores comuns estdo associados a estratégias e agdes que sao
basilares para a transformacao digital e que, de forma geral, sédo adotadas por todas
as empresas alvo de analise, nomeadamente: o investimento em cibersegurancga, para
assegurar a integridade e disponibilidade da infraestrutura de dados; a
implementacéo de sistemas de informacéo de gestao global; a estruturagao de planos
de capacitacdo das pessoas para operar 0Ss novos sistemas e processos; a analise e
extragdo do maior valor possivel dos dados; e a conversao da Big Data em acgdes
concretas, com impacto direto no aumento da eficiéncia, produtividade e
competitividade da empresa.

Competéncias Estratégia
existentes
Investimento

Aquisicéo de
competéncias Gestdo de
inovagao
Recursos Estratégia &
Humanos Organizagdo pleeses
igitais

Infraestruturas
equipamentos

=
B

Infraestrutura
Inteligente
Utilizagdo
dos dados
= Sistemas Tl
Produtos Operagdes
Inteligentes Inteligentes
Cloud
Funcionalidades
TIC
Seguranca
Tl
Andlise de dados partiha  actonomos
durante a utilizacdo de

informacdo

Figura 3:
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Tabela 3: Explicagao das seis dimensdes modelo ShiftTo4.0 acrescida da dimenséao “Gestao do Conhecimento”.
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‘DIMENSAO TGPICOS EM ANALISE
. Estratégias em curso, principais desafios e constrangimentos.
Est ratégi ae ° Nivel de comprometimento da gestdo de topo. $
° Modelo orgénico e respetivos fluxos de responsabilidades. %
0 rga ni zaga 0 ° Investimentos realizados e em curso no ambito da transi¢do e capacitagdo digital. T
° Indicadores de avaliagdo do desempenho da organizagdo. J§>
o)
~
I nfra e st r utu ra ° Infraestrutura tecnoldgica de suporte a gestdo das operagdes e a seguranga da informacao. >
° Grau de atualizagdo tecnoldgica da infraestrutura. ®
I nte I |ge nte . Modelos de recolha, armazenamento e analise de dados.
° Arquitetura dos processos de negdcio e das operagdes chave da cadeia de valor. 2
0 ° Nivel de sensorizagdo de maquinas e equipamentos. 72
Operacoes ivel de sensorizago de maquinas e equip @
D'[g o Nivel de digitalizagdo das operagdes. n
I nte I |ge ntes ° Sistemas de informagdo que suportam cada uma das operagdes. o
° Niveis de integragdo e de rastreabilidade da informagao. :
wn
_{
. Py . . . . C
P ro d uto S ° Recurso a tecnologias digitais para o desenvolvimento de novos produtos (realidade virtual, 3D em avatares, etc.). S
: " ° Nivel de sensorizag¢do dos produtos. o
9 Intﬂhgentgs ° Nivel de rastreabilidade dos produtos.
- or]
Servigos S
. Importéncia dos dados para gerar o conhecimento e suportar a otimizacdo e/ou desenvolvimento de produtos, servicos e processos. 7
Ba sea d 0 s ° Nivel de literacia em matemdtica/estatistica para a andlise de dados. o
° Sistemas de informacgdo que suportam a andlise de dados. §
em Dados =
(¢
>
(7]
Recursos ° Nivel de literacia digital das pessoas.
e O o . AgBes em curso para o desenvolvimento de novas competéncias.
acn H umanos e Necessidades formativas. o
o
=z
(@)
= -
Q G eSta 0 do ° Utilizagdo de sistemas colaborativos para a disseminagdo da informacdo e partilha do conhecimento. 8
= . Estratégias de documentagdo dos projetos, iniciativas e atividades de inovagdo ou melhoria continua, registo de boas praticas e ligdes aprendidas. (e}
Conhecimento o
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4.1. DENOMINADORES COMUNS

METALOMECANICA
E MOLDES

CALGADO E TEXTIL

A partir dos 10 Casos de Estudo realizados com as 7 PME e 3 Nao PME, apresentam-
se as boas praticas comuns e transversais aos setores de atividade em analise
(Metalomecanica, incluindo Moldes & Plésticos, Téxtil, Vidro e Alimentar), bem como
aquelas que sdo especificas de cada setor.

Estes denominadores comuns estdo associados a estratégias e agdes que sdo
basilares para a transformagao digital e que, de forma geral, sdo adotadas por todas
as empresas alvo de andlise, nomeadamente:

e Investimento em ciberseguranga para assegurar a integridade e a disponibilidade
da infraestrutura de dados.

e Implementacao de sistemas de informagéo de gestdo global, tais como o ERP.

e Estruturacdo de planos de capacitagdo das pessoas para operar 0S Novos
sistemas e processos.

e Andlise e extragao do maior valor possivel dos dados.

e Conversao da Big Data em agdes concretas e com impacto direto no aumento da
eficiéncia, produtividade e competitividade da empresa.

CERAMICA, VIDRO

F PEDRA AGROALIMENTAR

IZI Estratégia e Organizagao

Neste ambito, destaca-se o compromisso, a disponibilidade e a envolvéncia da gestao
de topo das empresas dos 10 Casos de Estudo, na implementagéo de uma estratégia
integradora de digitalizagdo, reconhecendo o valor e o impacto da transformacéo
digital nos seus negocios.

Sobressai também, como denominador comum, o forte investimento realizado pelas
empresas em consultoria para: a definicdo de uma estratégia de digitalizagdo; em
sensorizagao dos processos, maquinas e equipamentos; automacao; novos sistemas
de informacao; servigos especializados de integragdo e consolidagdo de bases de
dados; design e desenvolvimento de dashboards de andlise estatistica de dados; bem
como em formacgao para assegurar a capacitagao das pessoas.

Todas as empresas destacam a importancia de implementarem uma estratégia de
ciberseguranga, sob pena de ser posto em causa todo o negdcio e o funcionamento
da empresa. Isto implica investimentos continuos na gestdo e manutengédo da
infraestrutura digital.

A este nivel as empresas reconhecem a pertinéncia de: garantir a redundancia e
backups continuos da informacao; a atualizagé@o dos sistemas; firewalls; certificados
de seguranga e afins; realizagdo de auditorias constantes; formacgéo dos utilizadores
para que estejam atentos a agdes de phishing e malware; bem como a definicdo de
planos de contingéncia e de comunicagdao em caso de ataque e violagdo de dados
sensiveis.

Para a implementagao de uma estratégia de ciberseguranga, sdo boas praticas:
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1. Conhecer as principais normas internacionais e guias em matéria de
ciberseguranca, que definem um conjunto de requisitos.

Definir uma politica de ciberseguranca e de privacidade de dados.

3. Constituir uma equipa responsavel pela implementacdo, manutengéo e auditoria
da estratégia de ciberseguranca.

4. |dentificar, para cada tipo de dado e sistema de informag&o (dispositivos fisicos e
aplicagdes), os riscos e suas vulnerabilidades para se desenvolverem agdes de
mitigagdo e monitorizacao.

5. Avaliar a infraestrutura tecnoldgica de gestdo de dados e acessos e implementar
controles de seguranga, como firewalls, antivirus, criptografia, modelos de
autenticacgao, entre outras agoes.

6. Definir uma politica de backups e de redundancia da informacao.

7. Consciencializar e formar as pessoas da organizagdo para reconhecerem e
evitarem ameacas cibernéticas, como o phishing e o malware. E importante que as
pessoas estejam cientes das ameagas e saibam como agir para proteger os
sistemas e dados. Podera ser Util a subscrigdo de plataformas que propdem a
simulagédo de phishing, pois permitem sensibilizar as pessoas para a seguranca
através de formagdes realistas e interativas.

8. Monitorizar constantemente os sistemas e dados da organizagdo para detetar
possiveis ameacas e vulnerabilidades. E possivel adquirir hardware e/ou software
especifico para a monitorizagdo de todos os equipamentos que se ligam a uma
rede, bem como atribuir permissdes de acesso baseadas em perfis pré-definidos.
Existe também a possibilidade de implementar gateways inteligentes que
contenham ndo sé funcionalidades de firewall, como funcionalidades de
identificacdo de fluxos de trafego e servicos de seguranca avangados, para
detetar, preventivamente, ameacas a seguranga de redes informaticas.

9. Assegurar a implementacao de atualizagbes regulares, se possivel automaticas,
de softwares e sistemas operacionais para corrigir vulnerabilidades e proteger
contra novas ameagas.

10. Definir um plano de continuidade do negécio em caso de ataque.
11. Registar as ligdes aprendidas.

12. Definir um plano de melhorias e seu calendario de execugéo.

Ao nivel da componente de “Estratégia e Organizagao” sdo ainda de realgar as
seguintes boas praticas:

e A implementacdo de um ERP, principalmente para a gestdo financeira,
contabilidade e gestdo de pessoas, sendo mais pontual a utilizagdo destes

sistemas para a gestdo de armazém e stocks, planeamento e gestao da produgao,
controlo dos processos e da qualidade, andlise da Big Data e afins.

e Aintegracdo de um sistema de gestao documental que seja capaz de garantir, de
forma automatica, o versionamento, catalogagdo e indexagdo de ficheiros,
eliminando a necessidade do utilizador criar pastas, de forma manual, para o
armazenamento de ficheiros, pois esta tarefa passa a ser realizada
automaticamente por um sistema de atributos e meta-dados associados a cada
documento.

e A existéncia de um sistema gestdo de acessos, pontualidade, assiduidade e
marcagao de férias.

e Apesar de ainda ser pontual o recurso a prototipagem, no processo de
desenvolvimento de novos produtos, conceitos, sistemas de informacao, e afins, é
crescente a utilizagdo de prototipos de design baseados em principios de Ul/UX
(User Interface/User Experience) para a especificagdo de novas aplicagdes e a
partilha de feedback por parte dos utilizadores.

e A disponibilizagdo a equipa, de um conjunto de dashboards de anadlise de
indicadores de desempenho da organizagao, havendo a necessidade de assegurar
a integracgdo entre sistemas e vérias fontes de dados (pessoas, equipamentos,
maquinas, sensores, etc.) e de garantir a rastreabilidade.

@ Infraestrutura Inteligente

Nos Casos de Estudo analisados, antes da transformagéo digital, as infraestruturas
tecnoldgicas estavam assentes em servidores fisicos, com problemas de seguranga
e de escalabilidade associados e ndo havia uma rede de dados industrial.

A industria das TIC tem avangado para solucdes de Cloud e servigos como Software-
as-a-Service (SaaS), Plataform-as-a-Service (PaaS) e Cloud Hibridas, que conjugam
numa infraestrutura mista, servidores e servigos instalados em datacenters publicos
e privados.

Neste sentido, verificou-se uma mudancga para a adogdo de infraestruturas mistas,
100% virtualizadas, de elevada disponibilidade, desempenho e escalabilidade, que ja
incorporam mecanismos de controlo de acesso (firewalls, regras de acesso, entre
outros), protocolos de seguranga como o SSL e a autenticagdo forte dos utilizadores,
para a seguranga da informacéo.

Estas solugdes visam todas as aplicagdes e sistemas fisicos das empresas,
proporcionando uma infraestrutura coesa e centralmente gerida e monitorizada,
facilitando o trabalho da equipa de Tl e 0 acesso, seguro e com regras, a informacéo.
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Estas infraestruturas integram também mecanismos de disaster recovery para
assegurar a continuidade das operagdes em caso de acidente e/ou ataques
cibernéticos, com destaque a monitorizagé@o e controlo do processo produtivo.

Um dos maiores desafios verificados pelas empresas para a criagdo de uma
infraestrutura inteligente, é a interoperabilidade, principalmente na aquisicdo de
dados de maquinas, para se calcular, por exemplo, o indicador OEE que avalia a
disponibilidade, a velocidade e a qualidade da produgéo. A este nivel, € necessario
analisar os protocolos de comunicagdo, compreender os sinais emitidos e que
informagé@o vem agregada aos dados, pois ndo interessa apenas, por exemplo saber
quantos minutos de paragem se registam. E importante conhecer em que maquina,
em que data e hora, em que ordem de trabalho, projeto, operador e traduzir este tempo
em custo de eficiéncia e da producdo de um dado componente. Em muitos casos, o
problema nao reside na aquisigao dos dados, mas em perceber a que dizem respeito.

Para uma empresa assegurar a implementagao de uma arquitetura inteligente de
dados, destacam-se as seguintes boas praticas:

13. Identificar as variaveis criticas de cada operagdo/processo que integram a cadeia
de valor da empresa (exemplo: prospegdo de mercado, orgamentagéo, gestao de
projetos, desenho & engenharia, produgdo, manutengdo, teste, controlo da
qualidade, logistica, etc.).

14. Perceber como sdo medidas estas varidveis e como sdo rastreadas (exemplo:
temperaturas, pressao, controlo dimensional de um ponto critico numa pega,
diferentes tempos de paragens, defeitos, velocidades de produgao, etc.).

15.Dotar a empresa de uma infraestrutura tecnoldgica, assente em servidores
virtualizados e de alta disponibilidade, segura, resiliente, flexivel e escaldvel, capaz
de integrar a qualquer momento novas aplicagdes, sensores e afins.

16.Capacitar esta infraestrutura com mecanismos de disaster recovery para
assegurar a continuidade das operagbes em caso de acidente e/ou ataques
cibernéticos, com destaque a monitorizagao e controlo do processo produtivo.

17.Ligar maquinas, equipamentos, sensores e afins a rede de dados industrial.

18.Assegurar a correta categorizacdo e marcagdo temporal (exemplo: sensor que
fornece os dados, varidvel a medir, local, etc.) dos dados recolhidos
automaticamente no processo produtivo via sensores de loT e instrumentacao
diversa.

19. Desenvolver ou identificar sistemas comerciais, ou aplicagdes desenvolvidas a
medida, que respondam as necessidades pretendidas.

20.Integrar sistemas de informacéo para evitar duplicagdo de tarefas e assegurar
este fluxo continuo (exemplo: CRM, ERP, gestor da produgdo, MES, sistema de
controlo da qualidade, etc.).

21.Identificar, nos sistemas de informagao, “estados” ou agdes que impliquem uma
mudanca de fase, para se medirem, por exemplo, os tempos de execugéo entre
tarefas.

22.Definir uma estratégia de analise estatistica adequada a cada tipo de variavel,
considerando por exemplo que efetuar o controlo estatistico de varidveis
dimensionais é diferente de analisar defeitos nas pegas.

23.Desenhar os dashboards a desenvolver para cada tipo de varidvel ou conjunto de
KPls.

24.Desenvolver um sistema de Business Intelligence integrado com as diversas fontes
de dados, que permita explorar esta Big Data, através de uma visualiza¢ao analitica
dos dados e dos indicadores de desempenho (KPIs), que pode integrar modelos
preditivos para situagdes correntes e pontuais, associados a regras de alarmistica
de suporte a operagao.

25.Promover a programacao de légicas implicitas de negdcio, que estdo apenas nas
pessoas, em algoritmos que tornem explicito esse conhecimento.

26. Capacitar as pessoas para a medi¢do, monitorizagao e controlo das varidveis, com
vista a otimizag¢do dos processos.

2 B e fm @

ASSEGURAR CATALOGARE ANALISAR ANALISAR O IMPACTO
DADOS FIAVEIS CENTRALIZAR DADOS RASTREAR DADOS CALCULAR KPIs ESTATISTICAMENTE NO NEGOCIO

Figura 4: Exemplo de Infraestrutura Inteligente

Guia de Boas Praticas Para a Industria 4.0 31

oYISNAOYLNI

0daNn.is3 34 sOSVvO ONIMIYVINHON3IS

w
o
>
7
o
o
>
=
o
>
7

S30SNTINOD



D'[g Operacoes Inteligentes

Com a criagdo de uma infraestrutura inteligente de aquisi¢éo, gestao, manutengéo e
seguranca de dados, ficam criadas as bases fundamentais para se conseguir medir o
desempenho das operagdes. Porém, o mesmo ndo é condicdo para se terem
operagdes inteligentes.

Nos Casos de Estudo analisados, as empresas comegaram por mapear as operagdes
que integram a sua cadeia valor e analisar que sistemas de informacéo (papel, folhas
de célculo, softwares, entre outros) suportam a sua atividade e os seus niveis de
integracdo. Detetou-se uma mudanga, por exemplo, de uma gestao de orgamentos,
projetos, produgdo e controlo da qualidade com recurso a folhas de célculo para a
implementacdo de sistemas de planeamento dindmico e integrados com o ERP, de
softwares de controlo da qualidade, bem como para o desenvolvimento a medida de
plataformas integradores.

Verifica-se a ambicdo das empresas em ter um fluxo continuo de dados ao longo da
sua cadeia de valor, que lhes permita, por exemplo, acompanhar e avaliar o projeto,
desde a fase comercial de prospegdo e orgamentagdo, passando pela gestdo do
projeto, desenho e engenharia do produto, produgao, medigao, controlo de qualidade,
expedicao, até a assisténcia pds-venda.

Para que tal acontega, é chave a criagdo de uma arquitetura de dados, que permita
associar esses dados as operagdes, projetos, produtos e servicos, e a partir daqui
definirem-se indicadores de avaliagdo do seu desempenho, bem como agbes de
melhoria, em prol da eficiéncia operacional, da competitividade e sustentabilidade das
empresas.

Destaca-se também como boa pratica as agdes desenvolvidas no sentido de tornar
explicito, em algoritmos e sistemas de informagdo, o conhecimento e logicas
implicitas do negdcio que estdo presentes apenas nas pessoas e que sao criticas para
a continuidade do negdcio, por exemplo, ao nivel dos processos de orgamentagao,
concecgao e engenharia, gestao da manutengao, ensaios laboratoriais, entre outros.

Controlo de
Qualidade

E.J e C
oS £ = e jg S

PESSOAS loT SCADA DADOS

APIs MAQUINAS EQUIPAMENTOS

Figura 5: Infraestrutura de gestdo de dados.
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® Produtos Inteligentes

No ambito dos produtos inteligentes é boa pratica o desenvolvimento de protétipos
com recursos a sistemas 3D CAD e de realidade virtual, bem como de protétipos de
design, concebidos segundo principios Ul/UX, para a especificagdo de aplicagdes e
simulacao da experiéncia do utilizador.

A transformacédo de um produto num servigo é vista por muitos empreendedores
como um objetivo a alcancar para avangar na cadeia de valor. O objetivo ndo é apenas
o de vender um produto, mas proporcionar, um conjunto de servigos, associados, por
exemplo, a sensorizagéo do produto, como consultoria, assisténcia remota, avaliagéo
do seu desempenho, entre outros.

No ambito das aplicagdes informaticas, as empresas tém a ambigdo de integrar
regras do negdécio que permitam automatizar tarefas, gerar processos de auditoria e
incorporar algoritmos de inteligéncia artificial e machine learning (IA/ML) que
aprendam com os dados, gerem alertas (para erros e falhas) e apresentem
estimativas.

‘gg" Servigos Baseados em Dados

Em nenhum dos Casos de Estudo analisados se encontram, de forma significativa,
servicos baseados em dados, sendo estes usados, de forma limitada, para avaliagéo
do desempenho dos processos e da organizagao.

Quando questionados sobre esta matéria, 0os empresarios e equipas reconhecem que
ha um enorme potencial para a proposta de novos modelos de negécio, como Product
as a Service ou a subscrigédo de servigos.

Por exemplo, uma empresa que comercializa maquinas e equipamentos pode passar
a vender, além da maquina, a subscricdo de uma plataforma onde é possivel ter
acesso a: (i) contetudos formativos sobre a operagdo da maquina; (ii) dashboards de
analise estatistica do desempenho da maquina; (iii) algoritmos de IA/ML que podem
ser treinados com os dados reais da empresa e, assim, alimentar sistemas de
recomendacado de a¢des de otimizagao dos ciclos produtivos, com impacto ao nivel
da redugdo dos consumos de energia, de manutengdo preventiva, entre outras,
poupando dinheiro a empresa.

No ambito da industria alimentar, injecdo de pegas plasticas, producédo de vidro e
pecas ceramicas, o recurso a algoritmos de IA/ML s&o hoje a chave para a dete¢ao
de defeitos, através da criagcdo de bases de dados de treino desses algoritmos de
“tudo o que ndo é produto bom”. Ou seja, para ajudar na detecdo, por exemplo, de
pecas riscadas, lascadas, partidas, de fruta fora de calibre, com uma cor que evidencia
estar muito verde, etc.

Neste ambito, existe ainda um longo caminho a percorrer para se trazer a
“matematica” para o “chao de fabrica” e colocar ao servigo da industria o enorme valor
acrescentado que a ciéncia de dados pode aportar.

Sao vdrios os exemplos de novos servigos e modelos de negdcio que podem surgir a
partir dos dados, por exemplo:

e Servicos de recomendagdo capazes de orientar a escolha para um dado produto
ou servigo, com base no histérico de compras ou nas preferéncias de um
cliente/consumidor.

e Servicos de andlise de dados que ajudem as empresas a transformar os dados em
conhecimento e valor para o negécio, suportando a tomada de deciséo.

e Servicos de gestdo de dados que apoiem as empresas na recolha, catalogacgéo,
armazenamento, backup e gestao de grandes quantidades de dados, de maneira
eficiente.

e Servicos de monitorizagdo de dados em tempo real para detetar anomalias ou
tendéncias e fornecer alertas.

e Servicos de otimizagdo dos processos de negdcios para aumentar a sua eficiéncia
operacional.

e Servicos de previsdo que usam dados histéricos para prever tendéncias ou eventos
futuros, como previsdo da procura de mercado, falhas em equipamentos, etc.
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22+ Recursos Humanos

Garantir o envolvimento e comprometimento das equipas desde a definicdo dos
projetos de digitalizagé@o é chave para o seu sucesso.

Para tal, destacam-se as seguintes boas praticas que podem ser adotadas de forma
transversal a todos os setores de atividade:

e Avaliar, numa primeira fase, o nivel de literacia digital das pessoas, as agdes em
curso para o desenvolvimento de novas competéncias e as necessidades
formativas.

o Definir, posteriormente, as competéncias internas a desenvolver para dar resposta
a transigao digital.

e Identificar a necessidade de reforgar equipas e parceiros tecnoldgicos
estratégicos.

e Tragar um plano de capacitagédo das pessoas para a gestdo das mudancas e para
usar os novos sistemas de informagéo, bem como para a andlise global de dados.

Desenvolver questionarios para obter o feedback das pessoas sobre a digitalizacao,
diagnosticar necessidades formativas e tracar agcdes de capacitagao.

@ Gestao do Conhecimento

Segundo Takeuchi e Nonoka, as empresas sustentdveis sdo aquelas que, de forma
holistica e “viva”, criam conhecimento, o disseminam pela organiza¢éo e o incorporam
rapidamente em novas tecnologias, processos e produtos.

Ora, tal s6 é possivel com a existéncia de uma estratégia integradora e um conjunto
de boas praticas que podem e devem ser implementadas em todos os setores de
atividade, nomeadamente:

e Avaliar a utilizagdo de sistemas colaborativos para a disseminacéo da informacéo
e partilha do conhecimento.

e Definir estratégias de documentagdo dos projetos, iniciativas e atividades de
inovagado ou melhoria continua e registo de boas praticas e licbes aprendidas.

e Recorrer a plataformas ageis e colaborativas de gestédo dos projetos, avaliagao de
riscos e registo de ligdes aprendidas.

Promover a realizagdo de féruns internos de partilha do conhecimento e assegurar
que todos tém conhecimento das mudangas em curso.
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4.2.BOAS PRATICAS SETORIAIS

oYISNAOYLNI

METALOMECANICA Boas Praticas Implementadas

o)

m

(inc'uindo Moldes & P|ésticos) e Instalagdo de uma rede de dados no chéo de fabrica capaz de ligar maquinas e equipamentos =

a sistemas de informagédo para se medirem os consumos e tempos de producdo, indexados é

0 setor da metalomecanica, do qual sdo exemplo trés dos a cada ordem de trabalho e, assim, calcular os indicadores de avaliagao da eficiéncia das >

Casos de Estudo elaborados, caracteriza-se tipicamente operagdes e os custos de produgéo. =

por um modelo de negécio que produz sob encomenda e e Aimplementacdo de uma estratégia integrada de gestdo da informagao, em toda a cadeia de z
no qual o processo produtivo estd assente em operagoes valor da empresa. Inclui a informagao gerada desde: (i) as atividades comerciais de prospecéo
discretas executadas por maquinas, com ou sem suporte de clientes e resposta a pedidos de cotagao, (ii) a gestdo de projetos de produgdo de um
de uma pessoa, ou manualmente, das quais se obtém, produto, (iii) desenho e engenharia da respetiva lista de materiais, designada nestas industrias

pecas Unicas, que foram alvo de projeto de engenharia e de BOM (Bill of Materials), (iv) produgdo das pegas e assemblagem, (v) testes de qualidade, %

ao processo logistico e (vi) assisténcia pds-venda. %)

desenho CAD. p g (vi) p Z

Destes Casos de Estudo destacam-se as seguintes boas e Para alcangar estes objetivos, estas empresas optaram pelo licenciamento de sistemas g

L. . - comerciais de CRM, ERP, Gestédo de Projetos, Gestdo da Produgao e Planeamento e Gestao m

praticas implementadas e especificas deste setor de . . . .

tividad da Qualidade, criando integradores, através de plataformas web, que asseguram um fluxo g

atividade. continuo da informag&do e uma analise dos dados, em tempo real. |

c

e Integrada nesta estratégia de digitalizagdo destaca-se a implementagcdo de sistemas de 8

gestdo documental, que asseguram, através da leitura de meta-dados, a indexagao e
versionamento de ficheiros, como cadernos de encargos, desenhos CAD, fichas técnicas,
instrugdes de trabalhos e afins. Estes sistemas séo criticos para as empresas deste setor que
lidam, todos os dias, com a gestao de versoes, de desenhos CAD de BOMs com centenas de
pecas. Garantir que uma peca é produzida segundo a ultima versdo do CAD, que esta
aprovada, é muitas vezes um desafio nestas empresas.

e Desenvolvimento de dashboards por area da empresa (comercial, gestdo de projetos,
produgdo e controlo da qualidade) e global para a andlise dos principais indicadores de
desempenho da organizagao.
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e 0 desenvolvimento de um programa Lean é encarado por estas empresas como basilar para
a implementagdo com sucesso da transformacdo digital, devido a elevada diversidade de
pecas, produtos e operagdes e a forte probabilidade da transformacéo digital falhar por falta
de organizacao fisica no chao de fabrica e de métodos de trabalho.

No Caso de Estudo da empresa que produz pegas plasticas por injegao para o setor automével, e
que se situa a jusante da cadeia de valor dos Moldes, o modelo de negd6cio também visa dar
resposta a encomendas de clientes, porém operando de forma continua. Para além das boas
praticas citadas anteriormente, destaca-se a digitalizagé@o das a¢des de controlo da qualidade que
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tém de obedecer aos requisitos da norma IATF 16949: 2016, obrigatdria para empresas que
fornecem diretamente os fabricantes automovel.

Para se compreender o impacto da digitalizacao, veja-se um exemplo. Um cliente exige o controlo
dimensional (X, Y e Z), em trés pontos de uma peca, que é injetada num molde com 10 cavidades,
sendo necessario garantir a rastreabilidade da cavidade. Ora neste exemplo, é necessario criar 90
processos de controlo estatistico, que estdo organizados por Ponto Critico (3), Cota X, You Z e
Cavidade (10). O registo destas medi¢des era efetuado numa folha de célculo, onde eram tragados
alguns graficos para se avaliar o comportamento destas dimensdes ao longo do tempo e se o
processo de producao era capaz de cumprir as especificagdes do cliente.

Esta PME, para fazer face a este desafio, decidiu adotar um sistema de controlo estatistico, que
recolha os dados, devidamente rastreados a pega em analise, diretamente dos equipamentos de
medicao para este sistema, no qual sdo atualizados, em tempo real, os dashboards de andlise
estatistica, tabelas e relatérios que a empresa envia diretamente aos seus clientes e no qual pode
também gerir os ensaios de validacao dos seus sistemas de medicgado, ocorréncias e as agoes de
corregao ou melhoria adotadas.
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TEXTIL

O setor Téxtil, do qual sdo exemplo duas das empresas
analisadas nos Casos de Estudo, -caracteriza-se
tipicamente por um modelo de negdcio que produz sob
encomenda e no qual o processo produtivo esta assente
em operagdes discretas executadas por maquinas, com
ou sem suporte de uma pessoa, ou manualmente, das
quais se obtém vdrios artigos do mesmo tipo, que foram
alvo de design gréfico. Os artigos a produzir seguem um
roteiro de producgao que esta bem definido e que retine um
conjunto de operagdes que ocorrem, tipicamente, de
forma sequencial.

Destes Casos de Estudo destacam-se as seguintes boas
préticas, implementadas e especificas deste setor de
atividade.

Boas Praticas Implementadas

0 desafio didrio destas empresas centra-se no planeamento das ordens de produgéo face aos
prazos de entrega. Como este trabalho implica uma avaliagdo continua dos recursos
disponiveis (pessoas, maquinas e stocks de matérias-primas), para se langarem as ordens de
produgao que integram uma ou varias ordens de encomenda, é necessario implementar uma
rede de dados no chdo de féabrica, que ligue maquina e equipamentos a sistemas de
informacgédo. Essa recolha de consumos e tempos de produgdo que se encontram indexados
as ordens de produgao, permite calcular e avaliar a eficiéncia das operagdes, bem como os
custos associados.

Para conseguir visualizar a capacidade disponivel e, assim, produzir e estimar o prazo de
entrega de uma encomenda, com base nos tempos de producdo de cada operagao e da sua
eficiéncia média, sdo desenvolvidos dashboards de andlise dos dados, globais e especificos
(drea comercial e gestdo da produgao).

Geralmente, a filosofia Lean suporta a transformacgéo digital, pois permite reestruturar a
organizagao fisica do chao de fabrica, como a disposicdo de equipamentos e maquinas
industriais, e de métodos de trabalho.
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VIDRO

Os Casos de Estudo que foram selecionadas para se
avaliarem boas praticas no setor do Vidro, representam duas
realidades distintas em termos de modelo de negécio e
operagao.

Num dos Casos, as operagdes sdo discretas e visam dar
resposta a encomenda de um produto, que pode ser Unico e
desenhado a medida das necessidades do cliente.

No outro Caso, no qual a empresa se dedica a produgéo de
um unico tipo de material de construcao, e nas empresas que
produzem vidro de embalagem, os processos sa@o continuos,
100% automaticos e operam 24 horas/7 dias por semana,
praticamente 365 dias por ano, ndo sendo eficiente desligar a
zona quente. Estes processos sd@o controlados por sistemas
SCADA  (Supervisory Control and Data Acquisition),
responsaveis por gerir os sensores do processo e com 0s
quais as pessoas interagem a partir dos HMI (Human Machine
Interfaces).

Destes Casos de Estudo destacam-se as seguintes boas
praticas, implementadas e especificas deste setor de
atividade.

Boas Praticas Implementadas

Seja num processo discreto ou continuo é necessaria a existéncia de um sistema ERP para
a gestao global da empresa e que, podera estar integrado com o sistema SCADA para a
gestao de stocks, através da contabilizagdo das quantidades consumidas de matérias-
primas e materiais de embalagem, bem como das quantidades produzidas, entre muitos
outros aspetos.

E fundamental a segregacdo da rede industrial das restantes redes de dados das
empresas para se evitar a paragem integral de uma fabrica devido a questbes de
ciberseguranca. Apesar de ser um contrassenso em termos dos principios de
interconectividade preconizados pela Industria 4.0, muitas das redes SCADAs de
empresas de laboragédo continua, ndo estao integradas com qualquer outro sistema, por
questdes de seguranga da informagao.

Neste setor, e principalmente nos processos continuos, é imperativa a implementacgao de
um sistema que seja capaz de analisar, em tempo real, 0 enorme volume de dados gerado
a cada instante e integrar algoritmos que consigam aprender com séries de dados e
apoiem as equipas a avaliar tendéncias, que resultem em perdas de eficiéncia, falhas nos
equipamentos, defeitos, etc. Tratando-se de processos que exigem um consumo intensivo
de energia, a andlise dos dados é igualmente critica para a monitorizagdo dos consumos
energéticos e das respetivas emissoes de GEE (Gases de Efeito de Estufa).
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AGROALIMENTAR

0 setor Agroalimentar, do qual sédo exemplo duas grandes
empresas portuguesas, analisadas nos Casos de Estudo,
caracterizam-se tipicamente por processos de produgao
continuos, que respondem a encomendas ou a
estimativas de procura dos mercados.

As exigéncias a que este setor esta sujeito por questdes
de seguranga alimentar e de rastreabilidade ao longo das
cadeias de abastecimento, produgdo, distribuicdo e
venda, implicam uma complexidade acrescida nos
processos de transformagao digital.

Destes Casos de Estudo destacam-se as seguintes boas
praticas, implementadas e especificas deste setor de
atividade.

Boas Praticas Implementadas

A criagdo de uma arquitetura de dados que garanta a rastreabilidade, desde a produgéo das
matérias-primas a colocacgao do produto em prateleira.

A implementacdo de um sistema ERP, para a gestdo global da empresa, e que podera estar
integrado com sistemas SCADA que possam existir na fabrica, para assegurar a gestao de
stocks, através da contabilizagdo das quantidades consumidas de matérias-primas e
materiais de embalagem, bem como das quantidades produzidas, entre muitos outros
aspetos.

A implementacdo de sistemas dedicados ao controlo da qualidade, que permita a
digitalizagao dos diversos planos de analise e auditoria que séo realizados ao longo da cadeia
de valor, por exemplo, na rece¢do das matérias-primas, na producéo de produtos intermédios,
no produto final, entre outros.

A semelhanca do verificado nos processos continuos do setor do vidro, sendo alguns destes
fornecedores diretos do setor alimentar (como é o caso do vidro de embalagem), é
imprescindivel a implementacao de um sistema que seja capaz de analisar, em tempo real, o
enorme volume de dados gerado a cada instante e integrar algoritmos que consigam aprender
com séries de dados e apoiem as equipas a avaliar tendéncias, que resultem em perdas de
eficiéncia, falhas nos equipamentos, defeitos, etc.
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5. CONCLUSOES

As estratégias de digitalizagdo podem ser definidas
como a analise dos requisitos industriais para propor
um conjunto de funcionalidades digitais capazes de
suprir necessidades especificas, mas também de
fornecer vantagens valiosas para a competitividade e a
sobrevivéncia futuras das empresas. Esta abordagem,
que contempla uma vertente de mudancga de praticas
intensivas em mao-de-obra, sem valor acrescentado,
por configuragoes de manufatura digital, tornou-se
numa realidade cada vez mais comum e standard na
Industria 4.0.

0 alcance desta visao e objetivos so6 sera possivel com
a capacitagdo das empresas e suas equipas com
ferramentas de gestdo estratégica e operacional que
agilizem o trabalho, contribuam para a sua seguranga e
bem-estar, e transformem a informacédo contida nos
dados, medidos em toda a cadeia de valor, em
conhecimento, contribuindo assim para o conceito de
organizagdo super-humana, inteligente, conectada,
eficiente e sustentavel.

Partindo destas premissas de Industria 4.0 e Sociedade
5.0, o presente Guia de Boas praticas para a
Implementagdo dos Principios da Industria 4.0 teve
como principal objetivo reunir um conjunto de
recomendagoes e diretrizes que orientem as empresas
na criagdo das suas estratégias globais de
transformagao digital.

Identifica-se, em primeiro lugar, que as empresas
necessitam de comegar com um diagndstico i4.0,
procurando avaliar a sua maturidade digital, identificar
boas praticas e dreas criticas que carecem de
intervengao, definir uma estratégia de digitalizagao que
consiga colmatar estas lacunas, tragar um plano de
execugao e capacitagdo das pessoas, bem como

avaliar investimentos chave a serem realizados para
preconizar esta transformagao.

Para o efeito, podera ser utilizado o modelo ShiftTo4.0
que prop0e a avaliagao do estado de maturidade digital
de uma empresa em funcdo das agdes e praticas
implementadas.

Pode ser dtil criar e interagir, de forma continua, com
redes globais de parceiros antes da introducdo de
qualquer iniciativa i4.0. Os estudos de benchmarking
sao uma forma de identificar como outras empresas
percorreram processos semelhantes de transformagao
digital, solugdes adotadas, formas de ultrapassar
desafios e discussao de estratégias.

Destaca-se como denominador comum o forte
investimento realizado pelas empresas na defini¢cdo da
estratégia de digitalizagdo, em sensorizagdo dos
processos, maquinas e equipamentos, em automagao,
em novos sistemas de informagdo, em servigos
especializados de integragéo e consolidagao de bases
de dados, em design e desenvolvimento de dashboards
de andlise estatistica de dados, bem como em
formacao para assegurar a capacitagao das pessoas.

Geralmente, essas iniciativas originam o)
desenvolvimento de um projeto de 11&D que permitira
dar resposta aos varios desafios técnicos e cientificos
associados a criagdo de um sistema integral e
inteligente de gestdo do conhecimento, avangar o
estado da arte das principais areas de negdcio face aos
desafios da Inddstria 4.0, bem como fazer um scale up
dessas iniciativas e sistemas para outras empresas ou
unidades industriais, garantido a harmonia de
procedimentos e formas de trabalhar, a gestdo
conjunta, a partilha de conhecimento, e a maximizacao
das capacidades produtivas.

Inclusivamente, esses projetos costumam servir as
candidaturas a sistemas de incentivo como o da
Inovagdo Produtiva, como forma de captar
financiamento para 0s investimentos em
transformacao digital.

Da analise de benchmarking internacional e nacional,
também a ciberseguranga se destaca como
denominador comum. Pode e deve ser aplicada em
qualquer setor de atividade, sob pena de nao se
conseguir assegurar a continuidade das operagdes em
caso de acidente e/ou ataques cibernéticos, com
destaque para a monitorizagdo e o controlo do
processo produtivo.

Concluindo, a integragao e conectividade de processos,
a prototipagem 3D, a analise de dados em tempo real de
toda a cadeia de valor e outras iniciativas i4.0
pressupdéem uma estratégia de ciberseguranga, mas
também um plano de capacitagdo das pessoas para
operar com 0s novos sistemas e processos e analisar e
extrair o maior valor possivel dos dados, convertendo
este conhecimento em agdes concretas com impacto
direto no aumento da eficiéncia, produtividade e
competitividade das empresas.
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GLOSSARIO

APS

Bl

CAD

CAM

CNC

CPS

CRM

ERP

0 Advanced Planning and Scheduling (APS) é um software utilizado para otimizar os processos de planeamento e programagéo da produg&o. Projetado para gerir a complexidade e as
restricbes presentes nas operagdes de producdo, o APS tem em consideragdo fatores como recursos disponiveis, capacidade de produgdo, encomendas, prazos de entrega,
sequenciamento de tarefas, entre outros. Como este software utiliza algoritmos, as analises e os célculos apresentados séo precisos, auxiliando a tomada de decisdes inteligentes.

0 Business Intelligence (BI) refere-se ao processo de recolha, organizagéo, anélise e apresentagdo de informagdes relevantes para apoiar a tomada de decisdes estratégicas e operacionais
nas empresas. Significa que diferentes tecnologias, ferramentas e metodologias séo utilizadas para transformar dados brutos em conhecimento. Deste modo, a extragédo de conhecimento
tem origem em vérias fontes de dados, como chdo de fabrica, vendas, marketing, entre outras, o que permite as empresas contar com uma visdo mais clara e abrangente do seu
desempenho.

0 Computer Aided Design (CAD) é um software, que pode ser combinado com ferramentas digitais, para criar, modificar, analisar e otimizar projetos em varias areas, como arquitetura,
engenharia, design industrial, entre outras. Permite que os projetistas criem modelos virtuais em 2D ou 3D de produtos, estruturas ou ambientes, e utilizem recursos como linhas, formas
geomeétricas, texturas, cores e informagdes especificas. Enquanto modelos digitais, conferem maior precisdo aos projetos, redugdo de erros, melhoria na comunicagdo entre
departamentos, bem como a redugéo de custos de produgéao.

0 Computer Aided Manufacturing (CAM) refere-se a utilizagdo de software e ferramentas computacionais para automatizar e otimizar os processos de produgéo. O CAM opera em conjunto
com o CAD para transformar modelos digitais em instrugdes e comandos precisos para as maquinas e equipamentos. E como se o projeto fosse primeiro traduzido virtualmente num
processo real de produgao, contemplado varias etapas, como corte, impressdo 3D, montagem, entre outras. Esta ferramenta confere as empresas aumento de produtividade, redugao de
erros, melhoria da qualidade, maior flexibilidade de produgéo, reducéo de tempos de ciclo e otimizagdo do uso de recursos.

O Computerized Numerical Control (CNC) é um sistema de controlo automatizado que pode ser incorporado em maquinas e equipamentos industriais. O CNC é responsavel por controlar
essas mdaquinas, por meio de instrugdes e comandos programados em formatos numéricos. Como se trata de uma combinagdo de software, algoritmos e hardware, para interpretar os
comandos programados e controlar os movimentos precisos das maquinas e operagdes relacionadas, é proporcionado as empresas maior eficiéncia, produtividade e qualidade na
produgdo de pegas complexas, bem como a redugao significativa de dependéncias por intervengdes manuais dos operadores.

O Cyber Physical System (CPS) refere-se a um sistema integrado, que combina elementos fisicos, como maquinas, dispositivos mdveis, entre outros, ligados a sensores e, por conseguinte,
a componentes computacionais, possibilitando a interagdo continua e colaborativa entre esses sistemas e os objetos. A integragdo de componentes fisicos permite que os sistemas
ciberfisicos monitorizem e controlem, em tempo real, todo o ambiente da fabrica, mas também tém a capacidade de processar esses dados e auxiliar as empresas na tomada de decisdes
inteligentes e estratégicas.

O Customer Relationship Management (CRM) pode ser definido como uma estratégia de negdcio que utiliza um conjunto de praticas, tecnologias e ferramentas para gerir e melhorar o
relacionamento que as empresas estabelecem com os seus clientes. Sendo o principal objetivo criar relacionamentos duradouros e mutuamente benéficos, o CRM pode é utilizado para
centralizar a organizagdo e a gestdo dos dados dos clientes, como dados de contratos, histérico de compras, necessidades, preferéncias, fidelizar clientes existentes, bem como
automatizar vendas, para referir algumas possibilidades.

O Enterprise resource planning (ERP) diz respeito ao sistema que permite as empresas gerir e automatizar uma variedade de processos e atividades relacionadas. Este sistema é composto
por um conjunto de médulos interligados que abrangem dreas funcionais-chave, como finangas, contabilidade, stocks, compras, vendas, recursos humanos, produgao, distribui¢éo, entre
outras, fornecendo uma visdo unificada e centralizada dos dados e processos da empresa. Uma das suas mais valias é que o ERP integra e os processos e fluxos de trabalho de diferentes
departamentos e areas funcionais, o que elimina a necessidade de sistemas separados e redundantes que criam ilhas de informagao.
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loT

LAM

MES

SCADA

A Internet of Things (I0T) é um conceito em que objetos fisicos podem ser conectados a Internet para trocar dados e informagdes entre si, sem a necessidade de intervengdo humana
direta. A ideia subjacente é permitir que objetos e dispositivos comuns, como maquinas e equipamentos industriais, comuniquem entre si e laborem, no caso da industria, por meio de
conexdes em rede. Portanto, esses objetos tém de ser dotados de conectividade, que possibilita os fluxos de comunicagéo entre os dispositivos, por exemplo, através de conexdes sem
fio, como Wi-Fi, Bluetooth, entre outras.

O Laser Additive Manufacturing (LAM) é um tipo de fabrico aditivo que utiliza lasers, por exemplo, para fundir metal camada a camada e criar estruturas 3D complexas com elevada precis&o.
Esta tecnologia tem sido amplamente utilizada em varias industrias, incluindo a aeroespacial, a automoével e a de dispositivos médicos. Nos ultimos anos, a LAM também tem sido aplicada
na producgao de 6culos metalicos.

O Manufacturing Execution System (MES) é um software utilizado na industria para monitorizar, controlar e gerir, em tempo real, as atividades de produgéo. O MES atua como uma camada
intermedidria entre os sistemas de planeamento (como o ERP) e o ch&o de fabrica, fornecendo visibilidade e controlo sobre as operagdes. Ele tem muitas outras funcionalidades valiosas,
como o facto de ser um recurso que permite avaliar o desempenho da producgéo, analisar indicadores-chave de desempenho (KPIs) e gerar relatérios detalhados. Assim, este instrumento
auxilia a tomada de decisdes baseadas em dados para melhorar a eficiéncia, qualidade e produtividade da produgéo.

O Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) costuma ser utilizado para monitorizar e controlar, em tempo real, os processos industriais. Este sistema tem essencialmente trés
carateristicas que o distingue das outras tecnologias, nomeadamente a supervisao, o controlo remoto e a aquisi¢ao, instantanea, de dados presentes em dispositivos e sensores. Os
operadores podem controlar os processos a distancia, sem a necessidade de intervengao fisica, ajustar parametros, bem como identificar areas de melhoria para aumentar a eficiéncia e
a produtividade, uma vez que o SCADA |hes fornece uma visao abrangente e real do status das operagdes. Esses dados sé@o apresentados aos operadores em interfaces graficas, permitindo
que eles visualizem, analisem e acompanhem os processos em execugao.
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