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SUMARIO EXECUTIVO

O “Guiao de boas praticas para implementacao de Industria 4.0" € uma
ferramenta de suporte para o alinhamento das estratégias de negdcios e
operacdes das PME industriais portuguesas com as novas tecnologias

emergentes.

Esta ferramenta permite captar uma “radiografia” interna do tecido
empresarial, de forma a determinar o seu estagio atual no processo de
transformacao, a partir de perspetivas tecnoldgicas, organizacionais e
culturais. Seguidamente, apresenta os 10 pilares tecnoldégicos associados a
IndUstria 4.0 e a sua capacidade para criar valor transversalmente pelas
diferentes atividades industriais. Identificados os principais desafios
associados a implementacao destas iniciativas, propde-se um modelo de

preparacao e implementacao de Industria 4.0 nas PME.

Este guia pode ser considerado um modelo de avaliacao de maturidade
em si, mas também um guia para que as empresas compreendam o
caminho que devem seguir para o desenvolvimento da Industria 4.0, e
construam os seus proprios modelos, no sentido de se tornarem recetivas
a novas tecnologias, competéncias e know-how, auxiliando na criacao de

medidas que entreguem beneficios concretos.

A utilizacao do guia compreende uma abordagem em trés fases:
Identificacao do estagio atual de maturidade do setor industrial portugués
e autoanalise a propria atividade industrial, Definicdo do estado de
maturidade que pretende atingir no final do processo de transformacao; e
Definicdo de ac¢bdes para prover as capacidades necessarias, e a

incorporacao das mesmas hum mapa estratégico da Industria 4.0.



1. O SETOR INDUSTRIAL

A industria transformadora destaca-se como uma componente fulcral
da economia portuguesa, compreendendo atualmente mais de 67 mil
empresas, 99,2% das quais Pequenas e Médias Empresas (PME). Com
um volume de negdcios superior a 96 mil milhdes de euros, garante
aproximadamente 24% do volume de negdcios nacional. E,
indubitavelmente, um setor de extrema relevancia econdmica em
Portugal. Conquanto, o seu crescimento anual tende a revelar-se
parado e o numero total de empresas industriais transformadoras no

pais tem vindo a sofrer alteracdes inquietantes ao longo dos anos.

Nomeadamente, em termos acumulados, constata-se uma queda de
21,5% no numero de industrias nos ultimos 15 anos. Embora se presencie
uma tendéncia estabilizadora a partir de 2012, permanece visualmente

percetivel a diminuicao de 1,5% que ocorreu entre o ano 2019 e 2020.
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Figura 1: Total de empresas no setor da indUstria transformadora (2005 a 2020) (Fonte: INE; PORDATA)

Sendo este o setor de atividade em Portugal com o maior numero de
pessoas empregadas, agregando um total de 811 400 trabalhadores -
cerca de um sexto (16,86%) da totalidade das pessoas empregadas -,

torna-se imprescindivel a conducao de uma analise meticulosa ao seu



estado atual, de forma a serem identificados os principais obstaculos ao

seu desenvolvimento.

Relativamente a dispersao geografica desta categoria de atividades
economicas, € predominante a sua localizacao na regidao Norte e
Centro. A titulo de exemplo, em 2019, mais de metade das empresas
pertencentes a industria transformadora estavam situadas na regiao

norte do pais (51%), seguindo-se a zona Centro (24%).

De forma semelhante, € também esta a regiao responsavel pela maior
percentagem de volume de negdécios do setor, em Portugal.
Nomeadamente, no ano de 2019, a regiao Norte contabilizou 37% do
valor resultante do volume de vendas da Industria transformadora.
Anos mais tarde, em 2021, o setor apresentou um crescimento de 15,0%
Nno seu volume de negdcios, face a uma queda de 10,7% registada no

ano anterior (ano pandémico).

Norte: 51%

Centro: 24%

Area Metropolitana de Lisboa: 15%

Alentejo: 6%

Regidao Autonoma dos Acores: 1%
Algarve: 2%

Regido Autéonoma da Madeira: 1%

Figura 2: Percentagem de empresas no setor da indUstria por localizagdo geografica NUTS-II, em 2019
(Fonte: Banco de Portugal)
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Torna-se, portanto, clara a necessidade acrescida de se desenvolverem
estratégias de apoio ao crescimento e desenvolvimento destas
empresas, com especial consideracdo nas suas caracteristicas

particulares: PME situadas na zona Norte e Centro.

Sabe-se que este setor € composto por, pelo menos, onze subdivisoes,
cada uma delas compreendendo um amplo leque de atividades
industriais. A distribuicao destas empresas por tipo de atividade verifica
que, em Portugal, existe um maior numero de organizacdes
responsaveis pela fabricacao de produtos metalicos (17,4%), alimentares

(13,1%) e de vestuario (12,7%), respetivamente.
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6,5% 6,5% 7,6%

Figura 3: Distribuicéo (%) das empresas da indUstria transformadora por tipo de atividade em 2020
(Fonte: INE; PORDATA)

Todavia, alterando o angulo de analise desta distribuicao, considerando
fatores como o volume de negdcios ou o numero de trabalhadores
empregados, existem grandes alteracdes. Considerando-se o primeiro,

o setor € liderado pelas atividades de industria alimentar (responsaveis
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por 14% do volume de negocios global do setor), seguidas das indUstrias
de fabricacao de veiculos automoveis, reboques, semirreboques e
componentes (11%). Por outro lado, a industria téxtil e de vestuario lidera
o setor face ao numero de trabalhadores que emprega, empregando

cerca de 19% do total de trabalhadores do setor.

Face ao exposto, torna-se impraticavel a segmentacdao destas
atividades industriais, revelando-se cada uma delas Unica e de extrema
relevancia na composicao do setor em termos globais. Por este motivo,
salienta-se a importancia da promocao de medidas de apoio, de

aplicacao transversal.

Outro dos parametros que corrobora esta afirmacao sao as exportacdes
do setor. Em 2019, cerca de 15% das industrias possuiam caracter
exportador, enquanto, no periodo homologo, a parcela de outros
setores de atividade inseridos no setor de exportacao nao ultrapassava
0s 6%. Note-se ainda, que neste periodo, 48% do volume de negdcio do
setor industrial era proveniente de exportacdes, sendo estas
maioritariamente destinadas a paises como a Espanha, Franca,

Alemanha, Reino Unido, Irlanda do Norte e os Estados Unidos.

E, portanto, inquestiondvel o peso das empresas industriais nas
exportagdes nacionais. Mais ainda, quando se verifica que em 2019, s a
industria automovel, foi responsavel pela maior geracao de valor em
exportacdes de todos os setores de atividade nesse ano, gerando cerca

de 8 804,41 milhdes de euros.

Em 2020, face a emergéncia da pandemia da COVID-19, a economia
nacional foi negativamente afetada, verificando-se o fendmeno em
varios setores, sendo a induUstria transformadora um deles com uma

qgueda de 7,2% no valor acrescentado bruto do setor face ao ano de 2019.

O total de vendas de produtos e prestacao de servigcos nas industrias
transformadoras foi similarmente afetado, diminuindo 10,6% face a

2019, em termos nominais, fixando-se em 84,2 mil milhdes de euros.
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Esta descida foi particularmente exacerbada pelas divisdes 19 e 29
correspondentes as industrias de coque, produtos petroliferos
refinados e de aglomerados de combustiveis (diminuicao de 30,8%) € a
fabricacao de veiculos automoveis, reboques, semirreboques e
componentes para veiculos automodveis (diminuicao de 19,3%),

respetivamente.

No ano de 2021, o peso relativo da industria transformadora no PIB, em
termos de valor acrescentado foi de 12,28%. Este valor caracteriza-se por

ser inferior a média europeia de 14,8% nesse ano.

Europa —

Portugal

Figura 4: Valor acrescentado da industria transformadora em relacdo ao PIB, em 2021 (%) (Fonte: INE)

Sabe-se ainda, que a industria transformadora esta abaixo da média da
Uniao Europeia em termos de produtividade, ndao perfazendo metade
deste valor. Além disso, em 2021, também o valor da populacao
empregada em atividades industriais de alta e média-alta tecnologia
revelou ser cerca de metade do valor da média europeia de 6,2%,
correspondendo apenas a 3,3%. Note-se que, em 2019, 60,67% das
industrias transformadoras portuguesas foram consideradas de baixa

tecnologia. Destas, 69,79% eram empresas sediadas no norte do pais.

Esta realidade reforca a conveniéncia e importancia do

desenvolvimento da industria nacional para atividades mais intensivas
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em tecnologia e conhecimento, face a quarta revolucao industrial e
consequente emergéncia da transfomacao digital e do conceito de

IndUstria 4.0.

Veja-se que no ano de 2019, em Portugal, as industrias inseridas no
segmento de média-alta e alta tecnologia perfaziam apenas cerca de
7,78% do total das industrias transformadoras. Com efeito, nesse
mesmo ano, O Vvalor acrescentado bruto do segmento de baixa
tecnologia registou um valor de 40,75%, enquanto o referente as

industrias de alta e média-tecnologia representou apenas 24%.

Em 2019, o racio entre a despesa em desenvolvimento e o volume de
negocios das empresas com menos de 250 trabalhadores ao servico
das industrias transformadoras correspondia a 0,15%, revelando um
modesto crescimento no valor de 0,05% desde 2010. A regidao que mais
evoluiu positivamente no intervalo de tempo referido diz respeito a

regiao centro, estabilizando em 2019 no valor de 0,17%.

Tabela 1: Rdcio entre a despesa em desenvolvimento e o volume de negdcios em empresas com menos

de 250 pessoas ao servigo, por localizagdo geografica NUTS-II, em 2019 (Fonte: INE)

0,15% 0,17% 0,13% 0,14% 0,07% 0,06% 0,05%

Todos estes dados permitem aferir que o tecido industrial portugués
possui ainda um reduzido grau de adogao tecnoldgica, uma vez que o

segmento dominante é referente a empresas de baixa tecnologia.

Repare-se, que a média histdrica da taxa de utilizacao da capacidade
produtiva na industria transformadora em Portugal é de cerca de 80%,
sendo que o valor registado no 4° trimestre de 2021 foi de 82,6%, face
a0s 79,1% do mesmo trimestre do ano de 2020. Para além disto, salienta-
se que foi registada uma quebra marcante nesta métrica no primeiro
trimestre de 2020, valor progressivamente recuperado no decorrer do
periodo até 2021.
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Figura 5: Taxa de utilizacado da capacidade produtiva na industria transformadora (Fonte: Banco de
Portugal)

Conquanto, no que concerne os nhiveis de producao industrial, este
indice sofreu a sua queda mais significativa em abril de 2020, desde o
ano de 2016, tendo-se fixado em 29,7% negativos. Em contrapartida,
precisamente um ano depois, em abril de 2021, fixou o seu valor
historico mais elevado em 372%. Em dezembro de 2021 o indice

registou os 0,4%.

Explicativos deste cenario serao, possivelmente, os obstaculos
sinalizados como relevantes a producao da industria transformadora
pelo INE no 4° trimestre de 2021. Da sua analise, € possivel depreender
gue a grande maioria dos inquiridos nao detetou nenhum obstaculo
relativamente a producao na sua industria, porém, aqueles que
detetaram, atribuem maioritariamente as suas dificuldades a
insuficiéncia de procura e insuficiéncia de materiais e/ou

equipamentos.

N
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Figura 6: Obstaculos mais importantes a produgao (%) da indUstria transformadora no 4° trimestre de
2021 (Fonte: INE)

De acordo com o “Global Competitiveness Report” de 2020 do Férum
Econdmico Mundial, Portugal também se encontra abaixo da média
dos restantes paises comparados, quanto ao seu desempenho nas

prioridades de transformacao econdémica.

A titulo de exemplo, os indicadores do estudo que mensuraram o0s
efeitos da emergéncia da 4° revolucao industrial e transformacao
digital, incluiram parametros relativos a capacidade das PME obterem
financiamento e a capacidade de crescimento das empresas
inovadoras. Verificou-se que Portugal se encontra abaixo de 21 dos 37
paises analisados, somando 61,5 pontos (valor abaixo da média de 62

pontos para este indicador).

Considerando os dados analisados, € percetivel que a industria
transformadora em Portugal ainda se encontra numa fase inicial de
desenvolvimento ao nivel de transformacao digital, ambicionando com
esta transi¢cao a recuperacao da sua economia e a melhoria do seu
desempenho face a outros paises. Atente-se que, sendo a grande
maioria das empresas deste setor PMEs, estas estarao sujeitas a
enfrentar maiores dificuldades e impedimentos em termos de

desenvolvimento e inovacao, face a empresas de maior dimensao.
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Um estudo conduzido no inicio do ano 2022 a oitenta e sete PME
nacionais com atividade industrial transformadora verificou que, das
empresas que constituiam a amostra, apenas 15% afirmaram dominar
e aplicar iniciativas de Industria 4.0 na sua organizacao. Este cenario
podera dever-se ao facto de 54% das empresas inquiridas considerarem

gue existem obstaculos associados a implementacao de Industria 4.0.

Por tudo isto, pretende-se que as causas inerentes a estas dificuldades
sejam devidamente identificadas, visando desta forma a redacao de
documentos de suporte que facilitem a transformacao digital para este
segmento. De tal modo, auxiliar-se-ao as PME na evolucao das suas

atividades, evitando-se a sua estagnacao tecnoldgica.

Ainda assim, e apesar deste panorama descrente, antecipa-se uma
tendéncia de interesse crescente pela adocao de tecnologias
associadas a este conceito. Das 87 organizacdes em observacao, 68%
prevé iniciar investimento nesta area de transformacao digital. Destas,
31% pretende iniciar este investimento de imediato, distribuindo-se as

perspetivas das restantes pelos proximos 5 anos (Figura 7).

De imediato
31%

Nos préximos
2 a3 anos
27%

No préximo ano
27%

Figura 7: Resposta a questdo "Quando prevé iniciar o investimento em iniciativas de Industria 4.0 na sua
organizacgao?" (Fonte: Winning Scientific Management, 2022)

De modo semelhante, os resultados de uma analise comparativa entre
os niveis médios de adoc¢ao de tecnologias associadas a Industria 4.0 no

momento presente, e 0s niveis previstos face ao interesse futuro
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estimado, revelam uma tendéncia de adesao crescente por parte das
PME industriais destas tecnologias nas suas respetivas atividades. Com
efeito, salienta-se a previsdo de maior aumento de interesse na
aplicacdao de ferramentas de inteligéncia artificial nas atividades do
setor industrial, sendo esta, tendencialmente, uma das areas

tecnoldgicas menos aplicada atualmente.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0%

m Adocgdo atual mInteresse futuro

Figura 8: Comparacgdo dos niveis de adog¢do atuais e interesse futuro nas principais tecnologias associadas
a Industria 4.0 (Fonte: Winning Scientific Management, 2022)

O mesmo estudo, valida o pressuposto de que, as PME industriais com
investimentos realizados em 14.0 apresentam, em média, niveis de
maturidade tecnoldgica superiores aos niveis médios das PME sem
investimento realizado em iniciativas de 14.0. Dos vinte e oito
indicadores analisados, foram identificadas diferencas significativas
entre as meédias das PME com e sem investimento realizado em

Industria 4.0 nos treze parametros seguintes:
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Compatibilidade digital e 2,22
interoperabilidade de produtos 2,14
Servicos de Tl relacionados a produtos 2,44
fisicos 2,36
Ligagao de produtos a internet 22’29
Componentes de processamento de dados 2,51
em produtos 2,12
Recolha de informacdes de uso do produto 548 =
. . . 3,76
Tecnologia para troca de informacgdes 236
e . 3,56
Utilizagao de tecnologia em nuvem (cloud) 207
Os colaboradores da minha empresa 3,56

possuem competéncias de TIC atuais

Os colaboradores da minha empresa tém 3,64
experiéncia com trabalho interdisciplinar 3,52

Os colaboradores da minha empresa sao 3,67
auténomos 3,43

W
S

Os colaboradores da minha empresa estao

. . - - 3,82
dispostos a realizar formagdes continuas no 41
trabalho ]
Os colaboradores da minha empresa sao 3,84
flexiveis quanto a distribuicao de trabalho 3,79
Os colaboradores da minha empresa estao
. X R 3,89
recetivos a transformacgao digital e 286
respetiva necessidade de formacgdes /
0 1 2 3 4 5
B PME que investiram em 14.0 B PME que nao investiram em 14.0

Figura 9: Indicadores de maturidade tecnolégica com diferencas de médias estatisticamente significativas.
Valores numa escala de 1 - inexistente /ou discordo totalmente a 5 - implementado e atualizado continuamente
Jou concordo totalmente. (Fonte: Winning Scientific Management, 2022)
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Conclui-se que estes serao indicadores chave na redacao de boas
praticas para a implementacao de Industria 4.0 nas PME nacionais,
visto serem caracteristicas diferenciadoras das demais empresas. A
titulo de exemplo, apesar de os niveis médios serem, em geral,
substancialmente superiores para as empresas com investimento, este
nao foi o caso no indicador que concerne a predisposicao dos
colaboradores para realizarem formacdes continuas no trabalho.
Entende-se com isto que, por um lado, face a crescente tendéncia de
adocao de tecnologias de Industria 4.0 neste setor, existe vontade por
parte dos colaboradores das empresas que ainda nao realizam
investimentos nesta area para enriquecerem o seu conhecimento.
Contudo, por outro lado, exibe-se a possibilidade de, apds a ocorréncia
destes investimentos, esta vontade por parte da forca de trabalho
diminuir. Tal, acautela os gestores para a necessidade acrescida de uma
boa gestao de recursos humanos e cultura organizacional aguando do
investimento em Industria 4.0. Por este motivo se torna imprescindivel
a consideracao deste (e outros) elementos no momento de construcao
de um roadmap tecnologico de apoio a transformacao digital e adogao

de iniciativas de Industria 4.0 nas PME nacionais.

Assim, conhecidas as oportunidades inerentes a esta implementacao,
O presente guiao visa, num primeiro momento, introduzir o conceito de
Industria 4.0 e os seus pilares tecnologicos. Apds esta conceptualizacao,
sao apresentadas as suas aplicacdes transversais dentro da industria
transformadora, bem como o seu potencial na criacao de valor
adicional. De seguida, apresentam-se o0s principais desafios e
estratégias facilitadoras de mitigagao e preparagao para a
transformacao. Finalmente, e s6 apods esta reflexao, € proposto um
roadmap de apoio a definicao estratégica e implementacao de

IndUstria 4.0 nas PME.
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2. INDUSTRIA 4.0

A quarta revolucao industrial surge como sucessora da crescente
automatizacao de processos verificada desde os anos 70. Desde entao,
a emergéncia de novas tecnologias tem vindo a impulsionar a

convergéncia entre o mundo real e o mundo digital.

A este novo paradigma, onde o homem e a maquina se acercam
através da digitalizacao, chamamos Industria 4.0, igualmente
designada de 14.0. O termo assenta no pressuposto de que, através da
interligacao e conectividade de maquinas, sistemas de producao e
equipamentos, se impulsionam melhorias na seguranca, qualidade,

agilidade, produtividade e eficiéncia dos processos produtivos.

Por este motivo, existem 10 pilares tecnoldgicos tipicamente associados
a Industria 4.0: a robotica, inteligéncia artificial, computagcao em nuvem,
internet das coisas, realidade virtual, analise de dados, ciberseguranca,
fabricacao aditiva, integracao de sistemas e sistemas ciber-fisicos. A sua
adocao viabiliza transformacdes ao longo de toda a cadeia de valor e
areas de negdcio. Conquanto, apesar da sua aplicagao ser holistica e
capaz de compreender todos os departamentos de uma organizacao,

€ evidente que o conceito beneficia em particular a producao industrial.

Tendo em conta o atual mercado competitivo e a constante
necessidade de adaptacao a envolvente, torna-se imprescindivel para
as empresas o investimento em tecnologia que viabilize um fabrico
otimizado, flexivel e capaz de criar valor acrescentado. Considera-se,
portanto, fundamental que as empresas aprofundem o seu

conhecimento quanto a estas tecnologias e o potencial da sua adoc¢ao.

18



Uma das caracteristicas mais interessantes desta tecnologia é a sua
reconfiguracao ou reprogramacao. Esta, viabiliza a facil adaptacao dos
processos de producao, permitindo que a mesma linha seja flexivel e
assim capaz de produzir varias saidas ou de se ajustar a alteragdes do

mercado que nao haviam sido previstas.

Para além da versatilidade produtiva, os robds promovem ainda
aumentos de produtividade, qualidade e eficiéncia energética, sendo
por isso considerados sustentaveis. Apesar de serem ferramentas
autonomas, a interacao destas maquinas com a mao de obra humana
no sistema produtivo concebe um ambiente de partilha de
conhecimento bidirecional. A esta interacao chamamos Robodtica
Colaborativa. O momento em que estas maqguinas capturam
informacao e a partir dela criam regras de aprendizagem remete-nos

para o segundo pilar tecnoldgico.

Note-se, que esta area tecnoldgica permite que funcdes e
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competéncias humanas como o raciocinio, a criatividade, o
planeamento, a tomada de decisao e a melhoria com base na
experiéncia, se verifiquem nos sistemas de producao. Os sistemas de
processamento de dados autodidatas produzem analises preditivas
com base em padrdes armazenados em bases de dados provenientes
do processo produtivo. E uma das subareas da inteligéncia artificial,

sendo esta comumente designada de machine learning.

A sua aplicacao a atividade industrial permite que sistemas de robdtica
sejam totalmente autonomos. Programados com critérios previamente
especificados, estes tornam-se capazes de identificar qualquer
disrupcao ou desvio dos padrdes de trabalho habituais, comunicando-
0os e adaptando sucessivamente a sua atividade e o seu plano

operacional. O seu sucesso requer que um elevado numero de dados

de multiplas origens seja analisado, dados intitulados de big data.

Numa fabrica de Industria 4.0, os dados sao recolhidos por via de
mMultiplas fontes, tais como maquinas e equipamentos com sensores
que recolhem dados do processo produtivo em tempo real. A este
processo de recolha e analise de dados aplica-se de seguida um leque

de técnicas para filtrar, relacionar e reportar informacdes relevantes.
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Estes equipamentos sao aplicados nos centros de producao de forma a

integrarem todo o sistema. Simultaneamente, a constante recolha de
dados permite que a tomada de decisao seja descentralizada e

deliberada em tempo real.

A area de negdcio mais beneficiada pela adocao de internet das coisas
industrial € sem duvida a producao, pois tal como mencionado no pilar
anterior, uma maqguina com sensores interligados tem a capacidade
para monitorizar o estado de producao e se ajustar consoante o
mesmo. Similarmente, também a gestao de inventario pode beneficiar
desta tecnologia, por exemplo através da monitorizacao automatica de
niveis de armazenamento e consequente encomenda de reposi¢cao
automatica. Do mesmo modo, a temperatura dos armazéns, os niveis
de fumo e gases podem ser controlados através desta engenharia,
garantindo assim a qualidade dos produtos e a seguranca dos

colaboradores.

E imprescindivel mitigar as vulnerabilidades associadas aos acessos

indevidos e nao autorizados dos dispositivos e softwares dentro das
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organizacgdes. O primeiro virus industrial, identificado no ano de 2010,
foi programado especificamente para atacar e reprogramar sistemas

de controlo de processos industriais e € conhecido pelo nome Stuxnet.

Um dos erros comuns das empresas industriais é acreditarem que
antivirus instalados em computadores como o Windows sao suficientes
para combater ataques desta natureza. O primeiro passo &, portanto,
assegurar que existe tecnologia capaz de detetar e monitorizar infecdes
por malware desconhecidos, sem necessidade constante de se
realizarem atualizacbes, como é o caso da monitorizacao de

integridade CIFS — Common Internet File System.

E igualmente necessario que se restrinjam os acessos a maguinas e
sistemas através do uso de firewall. Esta tecnologia permite que a
empresa controle quais os acessos que pretende conceder a cada
utilizador, evitando que colaboradores e prestadores de servicos
externos tenham acesso a areas confidenciais e dispensaveis para a
conducao do seu trabalho. Para proteger estes sistemas, também é
aconselhado que se instalem routers de seguranca para monitorizar e
detetar entradas, saidas e alteracdes. Assim, qualquer alteracao fora da

norma dispara, por segurancga, um bloqueio de rede.

Finalmente, também as redes de comunicagcao devem guiar-se pelas
normas de seguranca € protecao de dados em vigor, como € o caso do

Regulamento Geral de Protecao de Dados (RGPD) em Portugal e na EU.

Esta nuvem metafdrica permite que, através de ligacao a internet, os

utilizadores tenham um acesso on-demand instantdneo aos recursos
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|3 armazenados, independentemente do dispositivo utilizado e da sua
localizagcdo. O hardware de armazenamento torna-se obsoleto,
diminuindo-se assim os custos associados a essa infraestrutura e a sua
manutencao. Os fornecedores desta tecnologia - tais como as
conhecidas solugdes Microsoft e Google Cloud - garantem ainda niveis
maximos de seguranca dos ficheiros armazenados e atualizacdes

constantes do servico cloud.

No que concerne a sua aplicacdao no setor industrial, esta solucao
simplifica processos ao facilitar o acesso descentralizado da informacao.
Atomada de decisao torna-se mais agil por ser realizada em tempo real.
A titulo de exemplo, um colaborador passa a conseguir aceder a
ficheiros tais como as listagens de recursos e modelos de produg¢ao de
um certo artigo através de qualquer dispositivo movel ligado a internet,
independentemente de serem dados provenientes de outros

dispositivos.

Por sua vez, a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) € uma variagcao

da tecnologia de realidade virtual. Como o nome sugere, esta
tecnologia realiza uma ampliagcdo e conjugacao de elementos reais,
existentes no mundo verdadeiro. Esta transformacao da realidade, sem
a substituir totalmente, é tipicamente gerada por dados GPS, video,

som e graficos.
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A titulo de exemplo, a sua aplicacao no mundo industrial permite a
visualizagao de componentes ou partes, sobreposta a elementos reais,
sem necessidade de despender ou recorrer a sua confecao, realizacao
ou conducao. Em particular, torna-se possivel simular customizacdes
de produtos ou utilizar 6culos de realidade aumentada para obter uma
Visao raio x da composicao de maquinas, equipamentos e construcoes
em manutencdo ou desenvolvimento. E também possivel conduzir
sessdes de treino e ensaios praticos de processos complexos ou de
natureza delicada nestes cenarios virtuais. Esta tecnologia permite
desmaterializar manuais de instrucao, e tutoriais de procedimentos
enguanto simultaneamente evita os elevados custos tipicamente
associados a producao de protétipos e pequenas unidades

customizaveis.

Quer isto dizer que a adog¢ao tecnoldgica viabiliza atividades de
producao unitaria e prototipagem frequentemente consideradas
dispendiosas. Esta € uma das vantagens associadas ao proximo pilar

tecnologico de Industria 4.0: a fabricacao aditiva ou impressao 3D.

Sao evidentemente desbloqueadas inUmeras vantagens. Entre elas, a

reducao de custo unitario da producao de pequenas quantidades e a
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rapida prototipagem e personalizacao. O processo torna-se mais agil,
flexivel e sustentavel. Reduzem-se custos com matéria-prima e energia
pois deixa de ser necessario instalar e operar processos de producaoem

Mmassa.

Para que o processo de integracao seja holistico, deve cingir-se em dois

tipos de integracao: horizontal e vertical. O primeiro, conecta os
sistemas de toda a cadeia de valor, desde os fornecedores até aos
clientes. Deste modo, integram-se horizontalmente analises de
mercado, de producao, logistica e distribuicdo. Possibilita-se a execucao
de uma gestao de fornecedores coesa e otimizacao de recursos e niveis
de producao informada, trabalhando-se em prol da melhoria dos

prazos de entrega e distribuicao.

Por outro lado, a integracao vertical diz respeito a transicao da
informacao por todos os niveis hierarquicos da empresa. A gestao
torna-se mais automatizada pois existe partilha de informacao desde a
atividade que decorre no chao da fabrica até aos departamentos
corporativos. As maquinas e linhas de producao estao integradas com
0s sistemas de controlo e supervisao das equipas operacionais. Estas
reportam em sistemas também interligados com equipas como as de
gestao de qualidade e planeamento, cujas anadlises resultam em
relatérios disponibilizados as equipas comerciais e gestao de topo. Os

resultados sao claros: aumento da produtividade, automatizacao de
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processos anteriormente manuais, reducao de trabalho, tempo e
custos despendidos. A operacionalizacao desta integracao depende do
ultimo pilar tecnolégico associado a Industria 4.0: os sistemas ciber-

fisicos.

Por exemplo, s6 com esta interligacao se torna possivel que, registos

capturados através de sensores em dispositivos moveis sejam
transferidos para softwares do mundo digital capazes de
posteriormente conduzir analises e relatdrios industriais. Pela mesma
razao, esta tecnologia é considerada essencial na implementacao de
inteligéncia artificial, pois s6 depois da informacao estar em sistema é
possivel gerar insights e comandos de acao a serem executados Nnos
processos produtivos. E indubitavel que a sua implementacdo aumenta
a utilidade das maquinas e o retorno do investimento nas mesmas.
Permite ainda que sejam impostas melhorias ao nivel do desempenho

e da tomada de decisdo.

Por conseguinte, a aplicacdo destas 10 tecnologias fomenta
transformacdes nas atividades diarias das organizacdes. A evolucao do
processo de simulagao tradicional para os Digital Twins, por exemplo,
resulta da combinacao de tecnologias como a realidade aumentada e
a inteligéncia artificial com a recolha e analise de dados em tempo real.
Permite, além da tradicional representacao virtual de produtos ou

processos, que estes interajam em detalhe com o mundo real a fim de
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garantirem maior operabilidade e eficiéncia. Deste modo, a realidade é
simulada e avaliada em ambientes onde sao considerados todos os
dados, determinantes e variaveis do mundo real. Deixa de ser
necessario despender-se de tempo e recursos para testar opgcdes nao-
viaveis, encurtando-se ciclos de producao e criando-se oportunidades
de negdcio novas. De referir ainda o processo de modelacao 3D - que
retrata o ato de construir um modelo e imitar o seu comportamento -,
uma vez que o modelo resultante deste processo serve de base para a
simulacao, que o utiliza para estudar o comportamento e desempenho

do sistema modelado.

Em suma, a Industria 4.0 caracteriza-se pela aplicacao holistica destas
tecnologias nos processos organizacionais, fomentando assim uma
gestao agil, com processos mais eficientes, capazes de gerar produtos
diferenciadores e de valor acrescentado. Nao obstante, esta mudanca
vai requerer sustentacao por parte de todos os intervenientes da
cadeia, desde a organizacao e os seus colaboradores, aos fornecedores

e distribuidores.

Robédtica

Inteligéncia Artificial
2
»( \ Analise de Dados
a‘ q ;

Indastria ,

Sistemas
Ciber-Fisicos

Integragao de
Sistemas

4.0
— Internet das Coisas
@]
3D

Fabricagao Aditiva \ 4

Realidade Virtual

Ciberseguranga

Computagdo em Nuvem

Figura 10: Principais pilares tecnolégicos de IndUstria 4.0 (Fonte: Elaboracao proépria)
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3. CRIACAO DE VALOR NA
INDUSTRIA 4.0

Inegavelmente, a implementacao de iniciativas de Industria 4.0
concede novas oportunidades para as empresas. A criagcao de valor
surge como resultado das inovacdes tecnoldgicas NoOs processos,

produtos e pessoas.

Conjunto de solugdes que contribuem para a
automatizacdo e digitalizacdo dos processos.

Tecnologia

Produtos Pessoas
A oferta comercial ou proposta de valor, Conjunto de pessoas que combinam esforgos
na forma de produto ou servico. para atingirem resultados comuns.

Figura 11: Areas de criac&o de valor na IndUstria 4.0 (Fonte: Elaboracéo prépria)

Porum lado, tanto a automatizagao como a digitalizagcao dos processos
através da aplicacdo de novas tecnologias aumentam a eficiéncia da
producao ao garantiremm que qualquer falha ou irregularidade é
antecipada e solucionada sem criar constrangimentos operacionais,

tais como paragens de producao.

Esta analise preditiva s6 € exequivel gragas a recolha e analise de big
data e a autonomia dos processos, caracteristicas de Industrias 4.0. Os
estudos analiticos auxiliam na tomada de decisao informada e
estratégica, enquanto por sua vez as maquinas automaticamente se
ajustam consoante a informacao recebida de forma a garantir a

resolucao de imprevistos em tempo real.
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Consequentemente, a reducao de falhas e paragens de producao
impulsionam um aumento na produtividade das fabricas, permitindo

gue as empresas, por exemplo, diminuam o seu tempo de entrega.

Esta rapidez € chave nos dias de hoje, em mercados volateis, incertos,
complexos e ambiguos. O acronimo VUCA, proveniente das palavras
inglesas volatility, uncertainty, complexity e ambiguity, descreve
precisamente este contexto atual, onde é imprescindivel que os
processos sejam capazes de entregar rapido e com valor, antes que as
propostas se tornem obsoletas. Como tal, as iniciativas de Industria 4.0,
como € o caso da robotica reconfiguravel, viabilizam a facil adaptacao
dos processos de producao, permitindo que a mesma linha seja flexivel
e assim capaz de produzir varias saidas ou de se ajustar a subitas

alteracdes do mercado.

Além disso, as iniciativas de Industria 4.0 promovem sinergias na
empresa pois consideram os processos como um todo, em vez de se
cingirem e preocuparem com uma sé fase em particular. Esta visao
sinoptica das atividades, auxilia a integracao e conexao entre o mundo
real e o mundo digital, enquanto simultaneamente resulta na

integracao horizontal e vertical de todos os processos.

Por sua vez, esta integracao auxilia na tomada de decisbes mais
informada, pois é recolhida e disponibilizada informmacao em tempo real
tanto quanto ao estado dos processos internamente como de fatores
externos e relacionados com a envolvente. E assim possivel conduzir
verificacdes ao estado de producao atual, face aos niveis de procura e

fornecimento existentes.

Este processo de recolha, estudo analitico e decisao é potencializado
por big data recolhido através de sensores no processo produtivo.
Deste modo, aumenta-se também a interoperabilidade e
conectividade dos processos, garantindo um aumento da utilidade e do

aproveitamento das maquinas existentes.
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Também os produtos geram valor acrescentado face as iniciativas de
InduUstria 4.0, pois potencia-se a possibilidade de estes serem mais
inovadores, pioneiros no mercado e inclusive capazes de integrar
solucdes digitais. Como consequéncia do aumento de eficiéncia dos
processos e reducao de falhas, estes sao tendencialmente produtos
com maior controlo e garantia de qualidade, garantindo a satisfacao

dos consumidores quanto a estes critérios.

Potencia-se ainda um aumento da versatilidade do portefdlio de
produtos gracas as tecnologias de fabricacao aditiva que agilizam e
facilitam a customizacao de produtos sem a necessidade de estes

serem produzidos em massa.

Ja com respeito as pessoas, na Industria 4.0, estas sao a personificacao
dos ganhos nas receitas, nos custos e na eficiéncia pois sao as pessoas
dentro da organizagcao que combinam esforgcos para se atingirem esses
resultados. Por este motivo considera-se que também as pessoas

potenciam a criagao de valor em Industria 4.0.

A capacidade de tomarem decisdes mais informadas e sustentaveis
permite-lhes garantir maior margem no portefélio de produtos e
servicos que oferecem. Gragas as iniciativas de Industria 4.0, os
colaboradores tém acesso a benchmarking sobre precos, niveis de
procura e caracteristicas dos seus clientes, moldando as suas
estratégias e decisdes futuras de acordo com esta informacao.
Potenciam-se vantagens competitivas face aos concorrentes e a
possibilidade de conguistarem maior quota de mercado. Por adotarem
processos mais sustentaveis, reduzem gastos desnecessarios com
mMatéria-prima para producao excessiva, otimizando a sua performance

financeira e operacional e melhorando a sua gestao de inventario.

Com processos otimizados, beneficia-se de oportunidades de entrada
rapida no mercado; a consequente reducao de custos face a aumentos

de eficiéncia e produtividade potencia maiores margens e elasticidade
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nas decisdes dos respetivos precos de venda; os niveis elevados de
qualidade potenciam o reconhecimento e a boa reputacao do negocio
no mercado, face a concorréncia; conquista-se satisfacao tanto do

cliente como do consumidor final.

Finalmente, a Industria 4.0 garante maior seguranca e confianca digital
para toda a organizagao e 0s seus intervenientes, bem como a
incorporacao de novas habilidades e conhecimentos. As pessoas sao o
motor da mudanca e a formacao conduzida para esse efeito vem
enriquecer a mao de obra e potencializar oportunidades de inovacao e
continuidade de crescimento no futuro. Por tudo isto, sdo evidentes as
oportunidades de criacao de valor associadas a iniciativas de Industria
4.0, tendo ja sido realizadas analises quantitativas para estimar o seu

impacto real (Figura 12).

De forma semelhante, estudos realizados em Portugal apuram que,
tendencialmente, as empresas mais inovadoras apresentam melhores
resultados que as sobrantes PME e empresas. A titulo de exemplo, de
uma amostra inquirida em 2015, as empresas mais inovadoras
apresentaram em média um EBITDA superior em 1,38 milhdes de euros
e um VAB superior em 3,88 milhdes de euros, face as restantes PME. A
figura que se segue sintetiza os ganhos destas empresas inovadoras,
face a amostra global, evidenciando as oportunidades existentes para
as empresas que perspetivam investir em Industria 4.0.

Indicadores das PME inovadoras face as PME nacionais

(média por empresa)

317X 5!3X 7!8)( 5-9X 16%
superior superior superior superior inferior
Volume de negdcios EBITDA Resultado liguido VAB Exportactes Endividamento

Fonte: COTEC, 2020 (adaptado)
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Figura 12: Oportunidades de criacdo de valor na Industria 4.0
Adaptado de: Cf. McKinsey Global Institute: Big data: The next frontier for innovation, competition, and productivity;
McKinsey analysis; McKinsey analysis; CF. McKinsey Global Institute: Disruptive Technologies; Cf. T.Bauernhansl, M.
ten Hompel, B. Vogel-Heuser (Hrsg.): Industrie 4.0 in Produktion/ Automatisierung/Logistik (2014)
Estima-se que, de todas as oportunidades associadas a Industria 4.0, a
eficiéncia de producao, eficiéncia de recursos e vantagem competitiva
sejam as que maior peso detém na decisdao de investimento. Tal

afirmacao deve-se ao facto de estas alavancas impulsionadoras da
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implementacao de transformacao digital serem, em média, os
principais fatores de decisao das PME que, até ao inicio do ano 2022,

haviam realizado investimento em iniciativas de IndUstria 4.0.

Reducao do time-to-market (i.e.,
tempo de saida para o mercado)

Producao flexivel Eficiéncia de
producgao

Novos servigos
empresariais / negdécios

@

Diferenciacao e
criagao de valor
adicional

Eficiéncia de
recursos

Aumento do nivel 15%

de automacao
8%

Producdo personalizada

8% Vantagem

competitiva

Reducaoda 13%

sobrecarga dos
colaboradores

Figura 13: Somatdrio das principais oportunidades esperadas pelas PME portuguesas com o investimento
realizado em 14.0 (Fonte: Winning Scientific Management, 2022)
Nao obstante, o mesmo estudo sugere que, apesar das evidentes
vantagens associadas a implementacao de iniciativas de Industria 4.0,
existe uma tendéncia, por parte das PME do setor industrial, para
menosprezarem estas oportunidades. Quer isto dizer que, em média,
as empresas esperam alcancar menos do que o valor que lhes é
atingivel com o investimento. Este revelou ser o caso com as empresas
que realizaram investimento em Industria 4.0 e que nao previram todo
o potencial associado ao seu compromisso, tendo posteriormente
verificado alcancar mais oportunidades do que as que haviam
inicialmente conjeturado. Este foi o caso com oportunidades como o

aumento do nivel de automacao e a capacidade de personalizacao da
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producao, cujas empresas, em média, ndao esperavam alcancar e

verificaram posteriormente ter conseguido.

Producao flexivel
Novos servicos empresariais / negécios

Reducao da sobrecarga dos colaboradores

Reducao do time-to-market (i.e, tempo de
saida para o mercado)

Diferenciagao e criagdo de valor adicional

Produgao personalizada

Eficiéncia de recursos

Aumento do nivel de automacao
Vantagem competitiva

Eficiéncia de producao

m Verificada mEsperada

Figura 14: Comparacdo entre as principais oportunidades esperadas e as verificadas com o
investimento realizado em 14.0 (Fonte: Winning Scientific Management, 2022)

Por este motivo, torna-se essencial que as PME reconhecam o
verdadeiro potencial das iniciativas de Industria 4.0 nas suas atividades
industriais. Para tal, € necessario que estas sejam elucidadas quanto as
nocoes praticas e aplicagcdes transversais dos pilares tecnoldgicos de
IndUstria 4.0, compreendendo-se assim a forma como podem ser

utilizadas para obter vantagem competitiva e criagao de valor.
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4. APLICACOES
TRANSVERSAIS

As diversas vertentes tecnoldgicas da Industria 4.0 mencionadas
caracterizam-se pelas suas distintas aplicacdes em contexto industrial.
De um modo transversal, & possivel implementar as mesmas
tecnologias em empresas pertencentes a segmentos diferentes da
industria transformadora. Apesar de cada industria possuir as suas
caracteristicas singulares, existem varios fatores comuns que as unem
enquanto integrantes do setor industrial. Por este mesmo motivo, é
possivel e pertinente identificar as diversas aplicacdes das varias
tecnologias, para fins iguais ou distintos, consoante o tipo de industria
considerada e a vantagem competitiva pretendida. E, portanto, fulcral
gue cada industria obtenha e consolide o seu conhecimento quanto as
tecnologias 14.0 que possuem a capacidade de criar valor no seu
negocio, identificando aquelas cuja implementacdo  sera
potencialmente benéfica. Este capitulo demonstra assim uma visao
ampla de diferentes possiveis aplicacdes dos pilares tecnolégicos da
Industria 4.0, através da sintetizacao de exemplos e casos de estudo

reais, atuais e relevantes ao tema.

Neste capitulo, apresentam-se ainda analises a taxa de utilizacao de
cada tecnologia 14.0 dentro de cada indUstria transformadora, sendo os
dados provenientes de um estudo realizado em 2022 a uma amostra de
PME industriais portuguesas. Os resultados do estudo vao de encontro
com a revisao de literatura realizada, comprovando a transversalidade
das aplicagbes das tecnologias 14.0 e demonstrando em quais

industrias cada uma destas tecnologias possui caracter mais relevante.
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Robética na fabricacao de veiculos automoveis, reboques,

semirreboques e componentes para veiculos automaéveis

A aplicagcao da robdtica industrial na fabricacao de veiculos automoveis
esta intrinsecamente associada a flexibilizacao da producao,
automatizacao de processos e visao de melhoria continua. Os robds sao
comumente introduzidos nas linhas de producao para auxiliar os
colaboradores no desempenho de funcdes e permitir um aumento de

produtividade da linha e diminuicao de tempos de ciclo.

AVolkswagen Autoeuropa representa um caso de sucesso em Portugal
em termos de investimento em inovacao e transformacao digital para
a otimizacdao das suas atividades industriais. Valoriza a inovacao,
conduzindo diversos projetos no contexto de tecnologias 14.0 com
recurso a cooperacao entre parceiros de negocio, universidades

nacionais e internacionais e start-ups nacionais.

A empresa ja investiu no desenvolvimento interno de diversos robds
com caracteristicas unicas, especificas e direcionadas as atividades a
desempenhar no ambito do fabrico de veiculos automoveis. O grupo
incentiva mudancas para a adaptacao ao paradigma tecnoldgico
contemporaneo e, em Portugal, implementou projetos ainda nao
instaurados noutras fabricas do grupo, nomeadamente na area do
bicolor da pintura. Nesta area, em 2019, foi desenvolvida e introduzida
uma transformacgao que permitiu alterar uma tarefa manual ardua para
completamente automatizada, recorrendo a um robd com uma
ferramenta que permite aplicar fita homogeneamente no veiculo.
Assim, descartou-se a necessidade de o colaborador recorrer a forca
para desempenho desta funcao. Varias equipas e profissionais —
maioritariamente inseridos na area da pintura — estiveram envolvidos
na programacao das trajetdorias de aplicagdo dos robds e no

desenvolvimento dos dispositivos que fazem a ligagao entre o robd e a
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aplicacao. Esta mudanca permitiu alcancar beneficios ao nivel

ergondmico e produtivo, bem como motivar e unir as equipas.

Para a Volkswagen Autoeuropa, a automatizacao de processos possui
extrema importancia na linha de producao, tendo este projeto sido
considerado uma oportunidade indubitavel de crescimento. Desde a
instalacdo dos primeiros robds para a automatizacao desta tarefa,
foram instalados em 2020 mais dois e, estao, até a data presente, em
desenvolvimento dois adicionais, um dos quais para identificacao

automatica de falhas.

Nos anos de 2019 e 2020, visando aumentar a capacidade de producao
Nna area de carrocarias de 32 para 45 unidades por hora e atingir o tempo
de ciclo necessario para tal, foram efetuadas diversas intervencdes nas
linhas e instalados varios equipamentos, entre os quais 141 robds que

garantiram o alcance do objetivo estipulado.

Adicionalmente, encontram-se de momento um total de 23 robds de
aplicacdo automatica de vedante, tarefa necessaria para conferir
protecao, isolamento e uma estética mais apelativa ao produto. A
introducao da robdtica permitiu modernizar os processos descritos e
assegurar uma maior precisao e eficiéncia dos processos, garantindo
um nivel de qualidade superior, melhores condi¢cdes ergondmicas para
os colaboradores envolvidos e reducao de impactos financeiros e

ambientais.

De acordo com o estudo realizado as PME portuguesas, a robdtica
industrial representa uma das 7 tecnologias cujo valor médio da taxa
de utilizacao no setor da fabricacdao de veiculos automoveis € o mais
elevado, face as restantes indUstrias transformadoras. Analisando este
valor, é possivel inferir que 100% das PME portuguesas inquiridas e
inseridas no setor de fabricacdao de veiculos automoveis investem em
robotica para desempenho das suas atividades industriais. O estudo

efetuado permite ainda constatar que a robdtica detém ainda extrema
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importancia nos setores industriais de fabricacdo de maquinas e

equipamentos (60%) e de fabricacao de produtos farmacéuticos de

base (50%).
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reboques, semirreboques e componentes
para veiculos automadveis

Fabricacao de maquinas e de equipamentos

Fabricagao de produtos farmacéuticos de
base e de preparagdes farmacéuticas

Fabricagao de produtos metalicos, exceto
maquinas e equipamentos

IndUstria do vestuario

IndUstrias da madeira e da cortica

Fabricacao de equipamentos informaticos,
equipamento para comunicagdes e
produtos eletréonicos e 6ticos

IndUstria de téxteis
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Fabricacao de equipamento elétrico
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Figura 15 - Aplicacdo da Robdtica nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning Scientific
Management, 2022)
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Inteligéncia artificial na fabricacdao de equipamentos
informaticos, equipamento para comunicagbées e

produtos eletrénicos e éticos

Ainteligéncia artificial € transversal e encontra-se firmemente presente
em diversas areas distintas, possuindo um papel preponderante na

modernizagao da producao e do aproveitamento tecnoldgico.

A Bosch acompanha a transformacao digital com foco na melhoria
continua e maximizacao de valor dos seus sistemas de producao e
logistica, assegurando cadeias de valor inteligentes e digitalizadas,
livres de desperdicio. Numa conferéncia interna, Michael Bolle,
membro do conselho de administracao da Bosch afirmou que a partir
de 2025, todos os produtos Bosch vao incluir inteligéncia artificial, quer
no proprio produto quer no processo de criagao e desenvolvimento do

mesmao.

Um dos principais objetivos da Bosch traduz-se assim em tornar-se
lider em inovacao da inteligéncia artificial, providenciando programas
de treino abrangentes para os seus colaboradores com o intuito de
garantir o simultaneo investimento na inteligéncia humana e na

soberania da mesma ao nivel de controlo e seguranca.

Como parte da visao de garantir a incorporacao de IA No processo
produtivo, em 2021, a Bosch desenvolveu uma solu¢cao destinada a
detecao de anomalias e avarias na fase inicial de processos de fabrico,
possibilitando assim a elevacao do nivel de qualidade dos seus
produtos e a diminuicao do numero de pecas nao conformes no final
da cadeia produtiva. O plano baseou-se na implementacao desta
solucao em 50 fabricas a nivel mundial (prevendo-se estender
posteriormente para as 190 restantes), que englobam cerca de 800
linhas de producao. Como parte do projeto piloto de implementacao,

uma das unidades produtivas do grupo conseguiu eliminar
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perturbacdes nos fluxos processuais e diminuir os tempos de ciclo das

linhas de producao em 15%.

A solucao em causa € auxiliada por outros sistemas Bosch e permite
que a IA faca recomendacdes aos colaboradores na linha de
montagem, recorrendo a dashboards configuradas de acordo com
dados analisados na linha e permitindo assim indicar visualmente ao
colaborador como deve proceder, atuando meramente como uma

recomendacao e nao retirando o poder de decisao ao colaborador.

Outro modo de aproveitamento da IA no contexto produtivo retrata a
utilizacao de camaras estrategicamente posicionadas nas linhas de
producao, permitindo assim a monitorizacao dos processos,
identificacao de defeitos em tempo util, previsao de falhas iminentes —
i.e.,, manutencao preditiva - e a comparacao com padrdes previamente
aprendidos relativamente aos procedimentos preconizados. Este
projeto requereu do grupo Bosch um investimento de 500 milhdes de
euros, contudo, foi estimado que este se traduzird numa poupanga de

2 mil milhdes de euros até 2025.

Sabe-se ainda que a empresa também pretende tirar proveito da
experiéncia e do know-how tecnoldégico adquirido na introducao deste

projeto e desenvolver novas tecnologias de |A para a producgao.

Atualmente, a Bosch planeia nao sé reduzir produtos nao conformes
com a IA, como também otimizar a sua producao e melhorar a
utilizagcdao dos seus recursos. Um dos sistemas que ja se encontra em
vigor para este efeito € a inspecao visual automatizada de pecas e

softwares baseados na gestao inteligente da producao.

Além do mais, a Bosch utiliza ainda a inteligéncia artificial para a
reducao do impacto ambiental, detetando desvios no consumo de
energia através de uma plataforma de energia interna com um

algoritmo inteligente. Esta detecao inteligente permitiu até ao
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momento a reducao de emissdes de CO2 em mais de 10% em dois anos

em algumas unidades do grupo.

Deste modo, é demonstrado que o recurso a inteligéncia artificial

permite tornar as fabricas mais eficientes, mais produtivas e mais

ecoloégicas - contribuindo simultaneamente para uma

reducao de custos e melhoria continua dos produtos e servicos.

relevante

Analisando os dados provenientes do estudo as PME portuguesas,

comprova-se que o subsetor analisado neste topico é aquele que possui

maior taxa de utilizacao de IA pelas PME (50%), comparativamente as

restantes industrias. Comprova-se que a |A é também, em média,

bastante utilizada nos setores de fabricacdao de maquinas e

equipamentos (40%) e industria do vestuario (33%).
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equipamentos

IndUstria do vestuario

Reparagao, manutengao e instalagcao de
maguinas e equipamentos

IndUstrias alimentares
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Fabricagao de produtos farmacéuticos de
base e de preparagdes farmacéuticas
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Figura 16 - Aplicacdo da Inteligéncia Artificial nas diversas industrias transformadoras

(Fonte: Winning Scientific Management, 2022)
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Representa um conjunto de dados complexos (estruturados e nao
estruturados) cuja dimensao impede a sua analise por parte de
sistemas de recolha e processamento convencionalmente utilizados
pela industria. Pode ser segmentada em 5 grandes dimensodes,
comumente designadas de 5V's: volume, velocidade, variedade,

variabilidade e veracidade, esclarecidos na seguinte figura.

VOLUME

Quantidade de dados

armazenados

VARIEDADE VELOCIDADE

5V's de
Big Data

Tipos de dados Fluxos de dados a ser

processados e analisados

VARIABILIDADE VERACIDADE

Variagdo/alteracdes dos Qualidade dos dados

fluxos de dados

Figura 17 - Os 5V's da Anélise de dados (Big data). (Fonte: Elaboragdo propria)

Na industria alimentar a utilizagcao da tecnologia de analise de dados
revela-se vantajosa em diversos niveis, abrangendo uma vasta gama de
potenciais aplicagdes para o desenvolvimento do negdcio e melhoria

da producao.
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Os alimentos representam nada menos do que uma componente
essencial da vida e da economia global, tornando-se benéfico utilizar
estratégias 14.0 para conseguir recolher, analisar e aproveitar
eficientemente dados obtidos em toda a cadeia de valor. Diversas
empresas neste setor recorrem a analise de dados para dimensionar
inventario, aumentar o volume de negdcios, reduzir custos, melhorar o
controlo da qualidade, reduzir desperdicios e poupar recursos.
Independentemente da dimensao da empresa, esta pode beneficiar

imensamente da recolha de informacao valiosa presente na sua rede.

A Danone é uma organizacao reconhecida mundialmente pela
qualidade dos seus produtos. Em termos de inovacao, tomou a decisao
de investir na analise de dados, tendo os resultados sido extremamente
vantajosos em termos de cruzamento de informacdes sobre rotas de
distribuicao, tempo de entrega e prazo de validade. A analise de dados

foi empregue nesta organizacao em trés aplicacdes distintas:

e Possibilitar a previsao do volume de consumo para um produto
com vida Uutil curta;

e Permitir uma mais facil reposicao de inventario, evitando
desperdicios de produtos;

e Recolher e analisar informacao relativa ao cliente final, de modo
a prever os seus comportamentos e entender os seus padroes,
compreendendo também, por exemplo, como esse
comportamento é afetado por campanhas promocionais da

concorréncia.

Com a aplicacao destas medidas ligadas a analise de dados, a Danone
conseguiu modernizar a sua estratégia de logistica e producao. O
aumento de precisao no planeamento foi assim incrementado de 75%
para 98% e o volume de negdcios de um dos produtos de vida util curta
— logurte grego - foi triplicado. Deste modo, foi possivel aumentar as
vendas e o lucro e reduzir os custos, constatando-se o quao
determinante a analise de dados pode ser na criacdo de valor. Esta
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tecnologia permitiu resolver o desafio de produzir e distribuir os
produtos no menor tempo possivel, considerando o seu curto prazo de
validade. Assim todo o processo foi otimizado e criaram-se melhores
previsdes de procura com a integracao de dados histoéricos, regionais e
de mercado.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fabricagao de veiculos automoveis,
reboques, semirreboques e componentes
para veiculos automoveis
Fabricagcao de equipamentos
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comunicagodes e produtos eletréonicos e...

IndUstrias alimentares

Fabricagao de produtos farmacéuticos de
base e de preparag¢des farmacéuticas

Reparagdo, manutencgao e instalagao de
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Figura 18 - Aplicacdo de Andlise de dados nas diversas industrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

Os dados resultantes do estudo as PME portuguesas no ambito da
aplicacao de analise de dados nas industrias, permitem inferir que 40%

das industrias alimentares inquiridas utilizam esta tecnologia. E
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comprovada a transversalidade e presenca desta em termos de

aplicacao nas diversas industrias transformadoras consideradas.

Internet das Coisas (loT) na fabricacdo de equipamento

elétrico

A internet das coisas (IoT) no contexto industrial € designada de
“Industrial Internet of Things” (IloT). Esta tecnologia permite conectar
dispositivos e aplicacdes para automatizar, otimizar e gerir processos

industriais nas suas mais variadas vertentes.

A Internet of Things (loT) pode ser aplicada a diversos dispositivos,
desde eletrodomésticos a veiculos auténomos. O conceito inclui
aplicacdes industriais, mas nao € limitado por estas. A loT Industrial
difere em diversos aspetos do conceito original, focando-se em
aplicacdes industriais com o objetivo de melhorar processos produtivos
e reduzir custos, reduzindo a dependéncia e necessidade de
intervencao humana. Quando utilizado corretamente demonstra a
capacidade de impactar o crescimento da empresa e aumentar a sua
vantagem competitiva. O World Economic Forum estima que a
Internet Industrial das Coisas sozinha pode representar 14 trilides de
dolares em valor econdmico na economia global até 2030. Este forum
identifica a loT como a maior potenciadora da transformacao digital.
Apesar de ainda se encontrar em fase de exploracao em muitas
empresas, considera-se que se tornara indispensavel num curto espaco

de tempo.

Em 2021, de acordo com dados do Eurostat, 18% das empresas na Uniao
Europeia detinham dispositivos permanentemente ligados a internet.
Porém, no mesmo ano, a utilizagao de |oT nas empresas portuguesas

encontrava-se ainda abaixo da média europeia, alcancando apenas 13%.

Internacionalmente, um exemplo de sucesso no setor elétrico ao nivel

da aplicacao inovadora de IloT € a Siemens, revelando-se uma lider na
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industria e pioneira nesta tecnologia. Fundou, em 2019, uma unidade
dedicada a servicos IoT que auxilia outras organizacdes a implementar
solucdes para a sua transformacao digital. Internamente, a Siemens
desenvolveu a sua propria solucao IoT industrial designada de
MindSphere, um sistema operativo |oT baseado na computagcao em
nuvem, que permite conectar produtos, espacos, sistemas, maquinas e
equipamentos a uma localizacao centralizada onde sao recolhidos,
processados e analisados dados (através do também desenvolvido
internamente software e hardware MindConnect). A Siemens
comercializa esta solucao, demonstrando varios casos de sucesso em
diversos setores em prol da implementacao desta. Um destes casos é
referente a Rittal, um dos maiores fornecedores de sistemas no setor da
energia, que devido a utilizacao da MindSphere conseguiu reduzir o seu
consumo de energia e a sua pegada de carbono em mais de 75%,
utilizando também a plataforma para monitorizar constantemente a

producao e realizar manutencao proativa.

A Siemens entende que o valor acrescentado proveniente da adoc¢ao
de tecnologia loT € a utilizagdo de uma avancada analise de dados e
machine intelligence. Aplicagdes que sejam geridas em plataforma loT
e alimentadas por dados recolhidos por dispositivos da fabrica resultam
em mais informacao disponivel para os colaboradores, sendo esta
apresentada de uma maneira facil de interpretar e entender para uma

tomada de decisdes mais eficaz.

E ainda defendido que uma mudanca completa para um negdcio
orientado e habilitado por 10T, consiste em diversas fases baseadas no
desenvolvimento de uma estratégia, idealizacdo do uso pratico da
tecnologia e a prototipagem do proof-of-concept até ao desenho da
solucao e conexao entre dispositivos, incluindo a adaptacao de
sistemas existentes e integracao destes para um sistema maior e mais
completo. Na sua esséncia, uma implementacao bem-sucedida

depende da anadlise e aproveitamento dos dados recolhidos pelos

48



dispositivos e de um modelo de negdécios adaptado a IoT. A operacao e
manutencao desta tecnologia € uma atividade continua apods a sua
implementacao técnica, ao mesmo passo que uma mudanca
adequada na gestao e aplicagcdo de conceitos de ciberseguranca
revelam-se também essenciais desde o inicio € no decorrer de todo o
processo. E assim recomendado que a organizacdo possua uma Visdo
clara da sua estratégia de transformacao digital antes de iniciar a

implementacao de loT.

No setor elétrico, a lloT permite criar valor em diversas areas,
possibilitando, por exemplo, aumentar a eficiéncia de manutencao
preditiva, reduzindo down-times nas fabricas ou em sistemas de
transporte e permitindo, consequentemente, o decréscimo de riscos e
de custos. Nesta otica é possivel detetar o funcionamento étimo de um
equipamento e a manutencao pode assim ser efetuada antes da falha
ocorrer, evitando-se assim paragens nao planeadas ou falhas com custo
elevado e riscos associados. Outra aplicabilidade é referente ao acesso
a informacao em tempo real sobre consumo de recursos — quer seja
eletricidade a movimentar-se por redes elétricas, gas a fluir por tubos
ou material fabril e inventario. Possibilita-se aplicar os recursos a
medida que sao necessarios, bem como identificar fugas e falhas,
reduzindo ou até mesmo eliminando os desperdicios. Em virtude da
aplicagcao desta tecnologia, torna-se acessivel remodelar todo o modo

de operacao do negdcio em causa.

Em Portugal, no setor da energia, a Efacec Power Solutions representa
também um exemplo em termos de inovacao e investimento em 14.0
e pretende elevar a transformacao digital no setor em que esta inserido.
Em 2020, desenvolveu um estudo com o objetivo de criar de um Centro
de Competéncias especializado em Tl para plataformas loT de elevada

flexibilidade, escalabilidade e resiliéncia.

Segundo os dados do estudo de 2022 exibidos no seguinte grafico, 33%

das PME portuguesas inquiridas e inseridas no setor de fabricacao de
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equipamento elétrico possuem atividades no ambito loT. Constata-se
também a transversalidade desta tecnologia pela sua presenca nos

mais diversos setores industriais.
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Figura 19 - Aplicacdo de Internet das Coisas nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)
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Ciberseguranca na fabricacdo de maquinas e

equipamentos

Com o crescimento dos riscos cibernéticos, a incorporacao de
ciberseguranca por parte das industrias revela-se um fator
determinante para uma empresa manter seguranca e competitiva

NnumMa economia cada vez mais global.

Para qualquer empresa, independentemente da sua dimensao,
entende-se como essencial deter uma estratégia solida de
ciberseguranca bem consolidada em toda a organizagcao, pois
nenhuma empresa se encontra livre do risco de ser alvo de um ataque.
A aplicabilidade desta tecnologia recai na protecao e seguranca da
organizacao, permitindo a mitigacao de riscos, preparagcao para
eventuais ciberataques e recuperacao rapida e eficaz, diminuindo o
impacto de eventuais danos causados. A melhoria continua dos
procedimentos de seguranca informatica, a detecao de
vulnerabilidades e a formacao adequada de todos os colaboradores
possui também imensa relevancia na diminuicao dos riscos de uma
indUstria face a ataques. A aplicabilidade em termos praticos na
producao dentro da fabricacdo de maquinas e equipamentos podera
ocorrer ao nivel de, por exemplo, bloqueio imediato de trafego de rede,

acesso restrito a dispositivos e protecao encriptada em tempo real.

Um dos maiores desafios a ciberseguranca €, neste momento, a propria
IndUstria 4.0, devido a facil e acessivel partilha de informacao através da
internet. Os pilares que qualquer Industria 4.0 deve garantir em termos
de seguranca sao a confidencialidade, a integridade e o acesso, sendo
gue uma falha em qualquer um destes pilares pode comprometer a

seguranca do sistema industrial em causa.

A ciberseguranca € muitas vezes uma questao cultural da empresa,
tornando-se necessario que a liderancga priorize e invista nesta, que

todos os colaboradores entendam que se trata de um processo
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continuo e que este mesmo é da responsabilidade de todos os

envolvidos.

Um caso de sucesso em Portugal na Industria 4.0 € a JPM IndUstria,
pertencente ao setor de fabricagcao de maquinas e equipamentos. A
organizagao conseguiu alcancar uma gestao flexivel e integrada,
assente em processos automatizados e otimizados. Mais
concretamente ao nivel da ciberseguranca, em 2019, foi considerada
pela empresa de seguranca informatica SOPHOS (Leader on Gartner’s
Magic Quadrant) como um caso de sucesso devido a sua estratégia de
seguranca e fatores que a distinguem face a outras organizacdes no

ambito da ciberseguranca.

Em termos de analises realizadas no contexto da ciberseguranca, é
possivel comprovar, tendo em conta o estudo realizado as PME
portuguesas, que 40% das industrias com atividades na fabricacdo de
maquinas e equipamentos utilizam esta mesma. Trata-se assim de
uma tecnologia transversal a todos os setores, uma vez que se
comprova a sua preseng¢a em quase todos, ainda que nao seja utilizada

em todas as PME dentro desses setores.
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Figura 20 - Aplicacdo de Ciberseguranca nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)
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Atualmente, sdo considerados trés principais tipos de computacao em

nuvem: Saas (software como servico), PaaS (plataforma como servico)
e laasS (infraestrutura como servico). O SaaS diz respeito a aplicagdes
gue sejam executadas no meio virtual e seja essencial ter ligacao
internet para aceder a estas, como, por exemplo, o Microsoft Office. O
Paas é aplicavel em termos de fornecimento de hardware e software,
ferramentas virtuais e hospedagem para  possibilitar o
desenvolvimento e disponibilizacdao de aplicag¢des, tal como o caso da
OpenShift da RedHat. Por fim, um exemplo para a laaS é a IBM Cloud,
tendo esta as funcionalidades necessarias para a permissao da
disponibilizacao virtual de recursos de computagao, armazenamento e
rede e descartando a necessidade de aquisicao de servidores fisicos ou

bases de dados.

A intersecdo entre estes trés tipos de computacdo em nuvem gera a

oportunidade de conectar toda a fabrica.

Em qualquer inddstria inovadora € comum comprovar O recurso a
tecnologia de computagao em nuvem, estando esta fortemente
presente em diversos setores e destacando-se por permitir a

descentralizacdo de informacao. Esta tecnologia possui os recursos
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necessarios para a criacao de inUmeras oportunidades nas industrias
transformadoras, entre as quais reducao de custos e de desperdicios,
melhor gestao na ocorréncia de problemas e eventos adversos e a
potenciacao de atividades colaborativas em diversas localizacdes da
organizacao, independentemente da distancia. Numa economia global
marcada por prazos de entrega sucessivamente mais reduzidos e pela
expansao dos limites das organizagdes, o recurso a computacao em

nuvem torna-se indispensavel para as industrias.

No caso da industria automaovel, varias empresas neste setor ja tiram
proveito da computacao em nuvem para facilitar a sua transformacao
digital, tais como o Grupo Volkswagen. Alguns dos beneficios para este
setor incluem a minimizacao da complexidade, uma vez que a industria
automovel detém dos mais complexos ambientes de Tl de gerir. Com a
cloud conseguem ter acesso facilitado a servidores com muito poder e
armazenar grandes quantidades de informacao, tornando a gestao
mais facil pelo acesso pratico a dados relevantes, ultrapassando assim
barreiras de complexidade que se possa enfrentar. Este setor pode
também aumentar o nivel de seguranca em termos de manutencao e
armazenamento de informacao e diminuir os seus riscos de perda
desta, bem como lidar com potenciais ameagas que possam
comprometer a integridade dos seus produtos, através de sistemas de

controlo de segurancga incorporados na cloud.

Em termos colaborativos, a computacao em nuvem elimina barreiras
geograficas e potencia a colaboracao entre diversas entidades
pertencentes a cadeia de abastecimento. Sao igualmente viabilizados
outros potenciais beneficios, tais como maior facilidade na criagao de
solugdes mais sustentaveis, menor tempo desperdicado na atualizacao

de computadores e a fundamental reduc¢ao de custos.

Um caso de estudo que representa um exemplo de sucesso envolve o
Grupo Volkswagen juntamente com a Amazon Web Services (AWS) e o

parceiro de integracao Siemens. Em 2020, a Volkswagen disponibilizou
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a sua plataforma para outras industrias suas parceiras, passando estas
a ter a capacidade de se conectar com as fabricas da Volkswagen e
contribuir com as suas proprias solucdes e aplicacdes de software para
a Cloud industrial. Esta solucao visava a otimizacao de processos
industriais através da obtencao de novas aplicacdes para maquinas e
equipamentos provenientes desta tecnologia de computacao em
nuvem. Os parceiros beneficiaram ao serem providos da possibilidade
de desenvolverem as suas aplicacdes numa das maiores redes de
producao automovel do mundo e assim otimizarem eficientemente os
seus proprios processos e produtos. A implementacao desta solucao
garantiu que a computacao em nuvem industrial da Volkswagen era
utilizada como um centro de conhecimento capaz de desenvolver
varias empresas dentro da cadeia de abastecimento global da
organizacao e aumentar a eficiéncia e inovacao das operacdes

industriais.
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Figura 24: Aplicacdo de Computagdo em Nuvem nas diversas indUstrias transformadoras
(Fonte: Winning Scientific Management, 2022) 55



A analise a transversalidade da computacao em nuvem derivada de um
estudo as PME portuguesas demonstrou que 100% das PME inseridas
no setor automovel utilizam esta tecnologia. Constata-se que a cloud
possui aplicagdes transversais em quase todos o0s segmentos

pertencentes a industria transformadora, possuindo uma taxa de

utilizacdo bastante elevada em quase todos os setores.

Um caso de exemplo da aplicagao da RV para este fim € a Nike, que se
apoia na imaginacao do cliente para criar o produto desejado por este,
mantendo as caracteristicas basicas estipuladas para o produto e
tirando proveito de ideias inovadoras do cliente. Contudo, o conceito de
customizagcao mais comumente conhecido esta associado a elevados
custos para a producao e a dispéndio de muito tempo para conceber o
produto que o cliente idealiza, podendo por vezes demorar semanas ou
meses. O recurso a RV para esta atividade permite ultrapassar estas
problematicas, tornando a concecao virtual do produto uma realidade
gue nao requer dispéndio adicional de tempo ou erros de

prototipagem.

A plataforma de customizacao Nike Maker’s Experience permite que o

cliente crie as suas sapatilhas ideais em menos de 90 minutos. O cliente
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inicia a experiéncia com umas sapatilhas basicas calcadas e posiciona-
se no centro de varios projetores equipados com tecnologia de
realidade aumentada, gerando assim padrbdes customizados
projetados nas sapatilhas que calga. O cliente consegue fazer os ajustes
que tornam o produto satisfatdério para si e seguidamente faz a

encomenda. A producao e entrega ocorre em menos de uma hora.

Outra aplicacao para a RV na industria téxtil e do vestuario é a criagcao
de showrooms virtuais que ajudam fornecedores a conectarem-se com
0s seus clientes através de um ambiente digitalizado, permitindo
mostrar-lnes a sua colecao virtualmente antes de a venderem e
conseguindo fabricar os produtos em tempo reduzido. Esta aplicacao
de RV permite reduzir a necessidade de deslocacdes para os
fornecedores demonstrarem a sua colecao e elimina a necessidade de
criacao de amostras fisicas e consequente desperdicio de material, bem
como de espera entre a criagcao da colecao e a demonstracao desta para

o cliente.

Adicionalmente, acrescenta-se que esta tecnologia tem potencial de
criar inumeros beneficios no contexto industrial de forma abrangente.
Diversas industrias possuem espacos fabris de grandes dimensdes e
incluem a complexidade de conter diversos equipamentos e maquinas

integrados em processos e fluxos complexos.

Neste contexto, por vezes, torna-se dificil desempenhar determinadas
funcdes de elevado valor, tais como realizacao de testes, formacdes e
manutencao, uma vez que estas podem exigir a interrup¢cao do
processo produtivo ou constituir um risco para os colaboradores. De
notar que mMmuitos equipamentos exigem determinadas competéncias
derivadas de formacdes especiais, de modo a serem manuseados com
seguranca. A utilizacdao de RV para estes propdsitos permite otimizar as

operacdes e reduzir custos e riscos.
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A titulo de exemplo na induUstria, com a RV a General Electric passou de
necessitar de uma semana e 6 colaboradores para a formacao de um
estagiario para apenas 20 minutos e mais nenhum colaborador

envolvido, sem riscos e com uma formacao padronizada.

O planeamento do layout fabril pode também ser simplificado com
recurso a RV, recreando-se virtualmente as areas e viabilizando o
posicionamento otimo de elementos neste espaco e linhas de
producao ou de montagem, tendo em conta as dimensdes e
especificidades de cada integrante deste espaco. A reducao de custos,
riscos (para colaboradores e equipamentos de valor) e de desperdicios

derivados de mau planeamento sao pontos positivos da adocao de RV.

Em termos de prototipagem, diversas industrias recorrem a RV para
desenhar os seus produtos, uma vez que estes podem exigir muito
investimento na sua producao fisica. Assim, através do auxilio de RV no
design, reduz-se custos, dificuldades na producao e potenciais falhas na
concecao de protdtipos, reduzindo-se também tempo na inspecao e
testagem de prototipos invidaveis. Como exemplo, faz-se mencao a
empresa Gabler, que, utilizando RV para testar ergonomicamente
equipamentos que desenha, conseguiu reduzir 15% do tempo

necessario para o desenvolvimento inicial do produto.

Em suma, a realidade virtual torna-se uma ferramenta indispensavel e
inovadora capacitada de qualidades imprescindiveis para a otimizagao
e inovacao de processos produtivos. Ao nivel de aplicagcdes transversais,
esta tecnologia revela-se menos abrangente, estando presente -
segundo um estudo as PME nacionais - em apenas quatro setores
industriais. Denota-se que 17% das PME inseridas na industria do

vestuario tiram proveito de RV para desempenho das suas atividades.
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Figura 22 - Aplicagao de Realidade Virtual nas diversas industrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

A industria metaldrgica encontra-se numa fase de mudanga em que

necessita de adquirir vantagem competitiva face ao seu vasto numero
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de concorrentes. Atualmente, a tecnologia de impressao 3D
desempenha ainda um papel pouco significativo na industria dos
metais, porém encontra-se em rapido crescimento e € expectavel que
0 seu valor atinja os 10 mil milhdes de ddlares até ao periodo de 2030-
2035. Possui o potencial de nao apenas revolucionar a industria

transformadora como também criar novos ecossistemas de inovagao.

Os beneficios gerais que advém da utilizacao de fabricacao aditiva
baseiam-se na producao de menos desperdicio, sendo que esta
tecnologia, em contraste com tecnologias subtrativas, nao requer
material em excesso para a producao, baseando-se na deposicao
incremental de material. Salienta-se também a reducao de custos, uma
vez que a fabricacdo aditiva representa atualmente uma forte e
acessivel alternativa aos métodos tradicionais de produc¢do, sendo
mMenos cara, Mmais rapida e com menos passos No processo. Verifica-se
também reducao do tempo necessario para reparar um equipamento,
sendo que pecgas para substituicao nem sempre se encontram em
inventario e podem ser necessarios alguns dias até se encontrarem
disponiveis, ocasionando-se assim possiveis paragens na produgao.
Com a fabricacgao aditiva, a peca pode ser facilmente substituida de
modo rapido até a chegada e substituicao permanente pela peca ideal.
Deste modo, sao também registados beneficios ao nivel da reducao de

inventario, diminuindo-se o0 seu excesso.

Em termos de vida util de equipamentos de produc¢ao antigos, esta
tecnologia permite prolongar a mesma pela fabricagdo de
componentes para este que ja Nnao se encontrem a ser produzidas,
desde que o modelo CAD ainda se encontre disponivel para impressao.
O processo produtivo torna-se também menos intensivo com recurso
a fabricagao aditiva - devido a sua simplicidade face a outros métodos
— e possui menos impacto ambiental devido a eliminacao de emissdes
presentes nos métodos de producao convencionais comumente

utilizados na industria do metal.
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Denota-se também a propiciacao de mais liberdade no design e
redesign de produtos, viabilizando-se a criagao de estruturas e pecgas
previamente consideradas impossiveis de conceber. O material
necessario para o projeto em causa € otimizado e é entregue um
produto inovador e conforme com as especificacdes estipuladas pelos
inputs fornecidos a maquina. Geometrias complexas deixam assim de

ser um problema para a industria metaldrgica.

Impossivel com

fabricacao convencional

Breakeven

Custos

Fabricacao convencional

Complexidade

Figura 23 - Complexidade de produto vs. Custos: Fabricagao aditiva vs. Fabricagdo convencional (Fonte:
Winning Scientific Management, 2022)

A titulo de exemplo, Bdéhler Edelstahl € um dos principais fornecedores
mundiais de agos para ferramentas e parceiro preferencial dos mais
exigentes utilizadores de acos especiais em Portugal. Recentemente,
realizou estudos e investiu em fabricacao aditiva para garantir a
entrega de produtos inovadores e otimizados aos seus clientes. Utiliza
a tecnologia de fabricacao aditiva, mais especificamente, Wire Arc
Additive Manufacturing (uma das formas menos discutidas dos
processos de fabricacao aditiva), para a fabricacdo de materiais
metalicos. Esta variante da fabricagcao aditiva baseia-se em fio que

utiliza o processo de soldadura por arco metalico com gas, unindo e

ol



sobrepondo camadas. Permite aumentar a eficiéncia dos processos
produtivos, produzir formas complexas de forma rapida e a baixo custo
e reduzir drasticamente desperdicios de material substituindo
tecnologias convencionais como a comum soldadura, abrindo assim

caminho para a transformacao digital.

O estudo realizado as PME portuguesas demonstra que 40% das PME
no setor da industria do metal utilizam esta tecnologia. E também
notdrio que para a fabricacdo de veiculos automovel, a fabricacao
aditiva é também essencial. Comprova-se também que esta tecnologia
4.0 possui um carater transversal, estando presente em diversos

setores industriais nacionais.
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Figura 24- Aplicacdo de Fabricacdo Aditiva nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)
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Integracao de sistemas na industria metalurgica

A integracao de sistemas faculta a conexao entre diversos
componentes-chave da mesma organizac¢ao, através da combinacao
de softwares, sistemas de computacao e processos, de modo a
aumentar o valor de toda a cadeia do sistema. Torna-se possivel
integrar as funcionalidades existentes e recorrer a novas, bem como

tornar a utilizagao de recursos mais acessivel e pratica.

Na indUstria sao diversas as suas potenciais aplicacdes, uma vez que se
trata de uma solucao para organizacdes que trabalhem com multiplos
subsistemas independentes nos quais € necessario despender muito
tempo na reinsercdao de dados manualmente, ocasionando-se

potenciais erros advenientes desta atividade.

Em termos organizacionais, sao reconhecidas diversas vantagens do
recurso a esta tecnologia, entre as quais a melhoria dos sistemas de
segurancga, sendo possivel controlar para quem é visivel determinada
informacao, diminuindo assim possibilidades de fugas de informacao.
Em termos de custos, € também possivel diminuir estes, uma vez que
sao reduzidas redundancias em aplicacdes e em dados, passando a ser
possivel aceder as mesmas informacdes através de diferentes
aplicacdes, tudo a partir do mesmo local. E com a integracao de dados
passa também a ser possivel ter acesso a dados em tempo real e
conseguir atualizar os mesmos sem ser preciso um colaborador altera-
los manualmente. Deste modo, a base de dados existente encontra-se
conectada a todas as aplicagcbes e processa constantemente
informacao relevante. Analises melhores sao assim efetuadas, uma vez
que é possivel ter o conhecimento das funcdes de cada colaborador e
diversos insights valiosos podem ser partilhados entre departamentos
e equipas. A inovagao da empresa € assim propiciada, bem como o seu
desenvolvimento em termos de eficiéncia e eficacia operacional.

Através desta tecnologia, possibilita-se uma melhor monitorizagao de
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indicadores de desempenho, desmaterializagao de processos € um

melhor controlo de maquinas e equipamentos.

O Grupo Sevaan - especializado na fabricacao e engenharia de metal -
assegura ter comecado a sua transformacao digital ha mais de 7 anos,
sem se aperceber, de forma natural através da imersao de tecnologia
digital em espacos e tarefas convencionais. Decidiram apostar na
tecnologia de integracao de sistemas, de modo a melhorar a eficiéncia
e eficacia das suas operacdes, conseguindo ja obter progressos em
termos de vantagem competitiva na industria metaldrgica. A inclusao
de softwares em sistemas e maquinas possui impacto na obtencao de
mais precisao, rapidez e inteligéncia nos processos de fabricacao de
metal. Nesta organizacao, a integracao de sistemas foi inicialmente
instaurada através da combinacao de um software com o ERP da
empresa, que monitoriza todas as funcdes do negodcio. O sistema
integrado no ERP possui o intuito de monitorizar todas as maquinas
existentes na empresa, sendo possivel comprovar quais centros de
trabalho funcionam ou nao eficientemente, obtendo-se também as
causas-raiz dos problemas detetados quer sejam referentes a

maquinas ou materiais.

Devido a implementacao desta tecnologia 14.0, o Grupo Sevaan
conseguiu obter um melhor entendimento da eficiéncia das suas
maqguinas, dos seus processos produtivos, tempos inerentes a estes e
custos envolvidos, conseguindo tirar proveito de melhores dados
correspondentes a informacao valiosa a interpretar. Por conseguinte, o
grupo conseguiu evoluir para um espaco com mais visibilidade e
transparéncia de processos, sendo mais facil monitorizar os progressos
e obstaculos, bem como recolher informacao que permite um melhor
planeamento de atividades e consumo de recursos. A organizagao
ressalva que com a utilizagcao da integracao de sistemas e de outros

desenvolvimentos 14.0 possui a capacidade de prestar uma qualidade
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excecional em termos de fabricacdao metaldrgica e de produtos

inovadores.

Contudo, ao nivel nacional, através do estudo conduzido as PME
portuguesas, demonstra-se que esta tecnologia nao € utilizada neste
setor face a amostra de PME representada no estudo. Ainda assim, a
integracao de sistemas demonstra-se transversal com presenca em

Muitos outros setores industriais.
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Figura 25 - Aplicacdo de Integracao de Sistemas nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)
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As aplicacbes de CPS nas diferentes industrias nao diferem

significativamente, tratando-se de uma tecnologia transversal no
contexto industrial e sendo expectavel que no futuro se verifique a sua
presenca em todos os setores da industria transformadora dentro do
paradigma da Industria 4.0. E entendida como impulsionadora de
avancos tecnoldgicos na industria, particularmente ao nivel da

automacao e visualizacao e integracao de sistemas.

Representa atualmente uma nova geracao de sistemas digitais, que

consiste em dois primarios componentes funcionais:

(1) a conectividade avancada que assegura a aquisicao de dados
em tempo real do mundo fisico e a recolha de informacao de

feedback do espaco virtual;

(2) a gestao inteligente de dados, a sua analise e a capacidade

computacional que constitui o espaco virtual.

A utilizacao desta ferramenta facilita a implementacao de sistemas de
grande dimensao, facultando melhorias em termos de adaptabilidade,
autonomia, eficiéncia, funcionalidade, confianca e seguranca destes

sistemas. Garantir a manutenc¢ao dos niveis de seguranga No recurso a
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esta ferramenta revela-se também extremamente importante, sendo

um dos pilares essenciais para a ado¢ao desta tecnologia.

Uma das grandes vantagens da implementacao de CPS é a melhoria
do controlo de processos, sendo que através de sensores, atuadores e
processadores, € possivel integrar todos os mecanismos dos processos

e atingir um estado de sincronia entre estes.

Os CPS permitem melhorar a seguranca, produtividade e eficiéncia,
conectando tecnologias de producao e sistemas incorporados para
abrir caminho para industrias altamente flexiveis com novas formas de
colaboracao disponibilizadas. Torna-se também mais facil automatizar
as operacdes, obter mais conhecimento, economizar recursos e
aumentar o volume de negocios através do aumento da vantagem

competitiva da organizacao.

Atualmente, é impreterivel adaptar constantemente os sistemas
produtivos as incertezas da indUstria, procurando reduzir ao maximo os
desperdicios. Um estudo de 2017 descreve um caso de sucesso na
implementacao da tecnologia CPS na industria da madeira e da cortica
e suas obras. Em termos de alinhamento de estratégia e
implementagao de CPS, a organizagao em estudo pretendia reduzir o
tempo de producao de rolhas naturais, incluindo os processos desde a
compra e colheira de sobreiros, transporte da casca de sobreiro da
floresta até a um local intermédio e, por fim, até a producao das rolhas
de cortica. Passaram a ser usadas etiquetas RFID e sensores ambientais
para fornecer informacgdes relevantes - tais como temperatura e
humidade - ao software de gestao de inventario de cortica e a maquina
de descasque de cortica. Visava-se ajustar as configuracdes da maquina
as condicdes fisicas da cortica, bem como ao controlador industrial para

definir as condi¢gdes de duracao do processo de estabilizagao.

O novo software de apoio a aquisi¢ao de cortica foi facilmente adotado

pelo responsavel de compras e a formacao dos colaboradores foi
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essencial para aprenderem a colocar as etiquetas RFID nas tabuas de
cortica e implementarem os leitores RFID em toda a producao.
Contudo, denotou-se que o gestor da producao experienciou
dificuldades na adocao do novo processo de monitorizagao. A
implementacao envolveu a gestdao de topo, o responsavel pelas

aquisicdes de cortica e o responsavel pela producao.

Neste caso de sucesso, seguiu-se uma abordagem passo-a-passo,
tendo-se comecado, primeiramente, por instalar e integrar os sensores
ambientais com o software de gestao de inventario da cortica.
Seguidamente, foram instaladas etiquetas RFID para marcar tabuas de
cortica, bem como os leitores necessarios em todo o processo de
producao. E, por fim, foi construido e avaliado pelos colaboradores o

protétipo do novo equipamento de descasque de cortica.

O desenvolvimento e prototipagem desta solucao CPS demorou dois
anos, a implementacao demorou um ano e a adaptacao a operacao
demorou mais um més. Em termos de impactos, constatou-se uma
melhor utilizacao do inventario da cortica, uma simplificacao do
processo de aquisicao de cortica, bem como das decisbes de
compra/investimento. O controlo do processo foi também melhorado
e a rastreabilidade da cortica tornou-se mais acessivel. Por fim, a nivel
quantitativo, foi previsto que o tempo de producao sofresse uma
reducao de 48 horas para 40 horas, demonstrando assim mais um fator

de sucesso do projeto em causa.

A industria da madeira e da corti¢a, segundo o estudo realizado as PME
portuguesas possui 14% das PME inquiridas a aplicar CPS na sua
industria. Contudo, € notdrio que a tecnologia de CPS nao se encontra
presente em muitas industrias portuguesas da amostra representada,
nao sendo tao transversal quanto outras tecnologias analisadas no

estudo.
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Figura 26 - Aplicacdo de Sistemas Ciber-fisicos nas diversas indUstrias transformadoras (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

69






71



S. PRINCIPAIS DESAFIOS

Apesar dos inumeros beneficios advenientes da aplicacao de
tecnologias 14.0 nos mais diversos setores industriais, existem
inevitavelmente desafios que condicionam a implementacao destas
inovacdes digitais e que podem dificultar a transformacao digital de

uma organizacao, caso Nao sejam ultrapassados eficientemente.

De um modo geral, identificam-se varios constrangimentos inerentes
ao crescimento das PME em Portugal, sendo possivel agrupa-los em 5
segmentos. A seguinte tabela foi adaptada de um estudo realizado ao
impacto da inovagao na performance economico-financeira de uma

amostra de PME nacionais e exibe os segmentos mencionados.

Tabela 2- Desafios e constrangimentos ao crescimento de PME em Portugal (Adaptado de COTEC (2020))

Desafios e constrangimentos ao crescimento de PME em Portugal

. Instabilidade fiscal e tributaria

. . . . Sobrecarga fiscal face a outras economias
Institucionais B
. Regulagdo do mercado laboral

. Procedimentos pouco flexiveis (por exemplo no quadro de licenciamento)

. Recursos escassos
Recursos e
. . Capacidade reduzida por parte das entidades do sistema de investigagdo
competéncias ) - )
e inovagao para gerar de forma recorrente resultados de IDI impactantes

. Escala do mercado portugués obriga a internacionalizacao
Mercado e . Investimentos elevados necessarios para a internacionalizagao,
escala maioritariamente associados a custos de penetragdo nos mercados

externos e capacidade de entrega

. Falta de rotinas de cooperagao empresarial para aumentar escala

Cooperagao
) . Inexisténcia de mecanismos recorrentes de partilha de competéncias
empresarial
entre empresas
. Empresas portuguesas maioritariamente descapitalizadas e
culturalmente direcionadas para financiamento bancario
. Diversificagao limitada de fontes de financiamento
Financiamento . Requisitos associados a aprovagao de candidaturas a fundos comunitarios

. Inexisténcia de perspetiva de longo prazo necessaria a inovacao e

internacionalizacao

. Iniquidade na distribuicdo de incentivos entre PME e grandes empresas
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De acordo com um estudo realizado em 2022 as PME portuguesas, 54%
das empresas inquiridas alega que prevé experienciar dificuldades na
futura implementacao de tecnologias 140 no seu negodcio. Em
particular, destaca-se ainda que 40% das inquiridas com investimento
realizado em 14.0 relatou ter experienciado dificuldades e

constrangimentos na sua implementacao.

O mesmo estudo esclarece os desafios enfrentados pelas PME, sendo
possivel depreender que as problematicas mais relevantes para estas
empresas sao, em média, a insuficiéncia de fundos (15%), a falta de

conhecimento (11%) e a falta de apoio publico (9%).

Fundos insuficientes 15%

Falta de conhecimento 1M%
Falta de apoio publico 9%
Falta de competéncias 7%

Falta de um modelo estratégico 7%

Falta / inadequada regulamentacao 6%
Falta de compromisso da gestao 5%
Impacto baixo/superestimado 3%

Receios quanto a seguranca dos Sl 3%

Dificuldade de integracao na estrutura atual da

()
empresa 3%

Qutros 0%

Figura 27 - Obstaculos enfrentados pelas PME portuguesas no investimento em 14.0 realizado (Fonte:
Winning Scientific Management, 2022)

No que diz respeito a investimentos futuros, os principais desafios
apontados como inibidores a ado¢ao de tecnologias 14.0 pelas PME
portuguesas questionadas correspondem maioritariamente a falta de
conhecimento (29%), insuficiéncia de fundos (26%) e falta de
competéncias (22%). Estes dados encontram-se representados no

grafico seguinte, demonstrando os maiores obstaculos que, segundo o
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estudo conduzido, condicionam as PME portuguesas de realizar ou, por

vezes até mesmo considerar, investimentos em 14.0 no futuro.

Falta de conhecimento

Fundos insuficientes

Falta de competéncias

Falta de compromisso da gestao
Falta de um modelo estratégico
Falta de apoio publico

Falta / inadequada regulamentacao

Dificuldade de integracao na estrutura atual da

29%
26%
22%
14%
1%
10%
9%

8%

empresa
Impacto baixo/superestimado 7%
Receios quanto a seguranca dos SI 7%

Qutros 0%

Figura 28 - Obstaculos previstos pelas PME portuguesas no investimento futuro em 14.0 (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

Perante este cenario, foi também questionado as PME do estudo se
recorreram a algum apoio ou financiamento externo para a
implementagcdao de tecnologias 14.0. Concluiu-se que somente 42%
destas PME beneficiaram de apoio deste tipo. E também pertinente
fazer referéncia ao facto de que dentro do segmento das PME que
reportaram a insuficiéncia de fundos como obstaculo, apenas 31% das
mesmas conseguiu efetivamente beneficiar de algum tipo de

financiamento externo para as suas iniciativas 14.0.

Considerando o segmento que reportou nao ter conseguido obter
financiamento, foram esclarecidos e quantificados percentualmente os
principais motivos para essa mesma situacao desfavoravel,
encontrando-se estes dados sintetizados no seguinte grafico a
esquerda. No grafico apresentado a direita encontram-se os dados

relativos a previsao dos principais motivos para uma PME portuguesa
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nao recorrer a financiamento externo para o0s seus investimentos

futuros em 14.0.

Motivos pelos quais ndo beneficiou de Motivos pelos quais ndo pondera
financiamento no investimento beneficiar de financiamento num
realizado investimento futuro

’I
{v)
8% 17%

m Os pedidos de financiamento sao muito complicados e demorados
B A empresa ndo necessita de financiamento externo, usou/usara fundos proprios
A empresa nao tem/teve conhecimento dos programas de financiamento existentes
B As chances de financiamento sao muito baixas
m O esquema de financiamento nao € adequado

A empresa prefere investir sem dependéncias externas

Figura 29 - Motivos adjacentes a insuficiéncia de fundos para as PME portuguesas inquiridas (Fonte:
Winning Scientific Management, 2022)

Analisando os dados disponibilizados, em ambos os cenarios para as
PME portuguesas — quer o referente a investimentos passados, quer o
referente a investimentos futuros — retrata como motivo estruturante
para a insuficiéncia de fundos o facto de os pedidos de financiamento
serem muito complicados e demorados. Adicionalmente, acrescenta-
se que das PME que nao beneficiaram de apoio externo e declararam a
sua falta (69%), tendencialmente 46% das mesmas Nao o conseguiram
por este processo ser complicado e demorado e 23% pelo facto de as

chances de obtencao de financiamento serem muito reduzidas.

Os resultados conseguidos neste estudo vao de encontro a outros
estudos efetuados com o intuito de entender quais os principais

entraves a transformacao digital.
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Complementarmente, um outro estudo alega que seis em dez
industrias transformadoras enfrentam barreiras de implementacao tao
fortes que limitam o seu progresso em 14.0 ou o impedem por
completo. Entre os obstaculos identificados, alguns demonstram-se
mais relevantes no inicio da jornada de implementacao, enquanto
outros apenas emergem quando a empresa ja se encontra num estado
de adocao de 14.0 avancado e podem ser debilitantes para a
continuacao de progresso de uma organizacao, tal como discriminado

na seguinte ilustracao.

Dificuldade na coordenacdo de agées nas diversas

unidades organizacionais devido a barreiras departamentais

Falta de coragem para impulsionar uma transformacgao

(@)

radical em termos técnicos e organizacionais

Falta de talento necessario em termos de competéncias e

Q)

dificuldades em assumir eventual necessidade de recorrer a

outsourcing

Preocupacoées relativamente a ciberseguranca e
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hesitacao na partilha de dados por receios de comprometer

a seguranca Tl

—
O
o
G2}
O
(o))
=
=
0}
=
Q
0
=)
o
3
@
Q
Q
Q
0
g
O
=
5.
Q
(@
0n
t
=5
Q
n
()
o
3

Dificuldades na justificagcao clara para investimentos de
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Nivel de progresso em 14.0
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Preocupacgoes relacionadas com propriedade de dados

® ®

devido a envolvimento de terceiros

Incertezas relativamente a quais atividades é

&Y

pertinente/necessario terceirizar e falta de conhecimento

de fornecedores de prestacao de servicos

04| W sepedueAe selsnpul Jod

Desafios relacionados com a integracdo de dados devido

Sepeswlou sleuoldipe seJlaiieq ¢ do|

a dificuldades em agrupar a mesma

Figura 30 - Principais barreiras existentes para empresas no processo de implementacdo de tecnologias ‘
14.0 (Adaptado de McKinsey Industry 4.0 Global Expert Survey 2016)
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6. COMO FACILITAR A
TRANSFORMACAO?

O sucesso da implementacao de iniciativas de Industria 4.0 nas PME
industriais portuguesas vai além da sua capacidade para realizarem as
devidas instalacdes tecnoldgicas. Para toda a mudanca organizacional
sao necessarias abordagens holisticas que considerem quaisquer
implicacdes da transformacao tanto Nnos seus pProcessos como Nnas
pessoas que os conduzem. Por este motivo, este capitulo identifica,
primeiramente, as caracteristicas comuns das organizacdes com
melhores desempenhos na Industria 4.0. De seguida, apresentam-se
orientagcdes de apoio a sustentacao de iniciativas inovadoras nas
organizagdes, considerando tanto a sua componente operacional
como a componente humana. Estas deverao ser as diretrizes seguidas
pelas PME na preparacao das suas organizacdes para a implementacao

de iniciativas de Industria 4.0.

No que respeita as PME nacionais mais inovadoras, verifica-se que estas
evidenciam tipicamente quatro caracteristicas comuns. Com efeito, de

uma amostra inquirida em 2020, todas referem definir uma:

e Orientacao estratégica clara;

e Tatica operacional rigorosa;

e Configuracao organizacional agil;

e Operacionalizacao de atividades transversais potencializadoras

de inovacao.

Esta estratégia e configuracao permite-lhes ir ao encontro com o mote
deste capitulo: a reinvencao das organizacdes e a sua capacidade de
mudanca continua. A antecipacao, adaptacao e velocidade sao chave

para um futuro empresarial de sucesso e a Industria 4.0 alavanca a
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exigéncia deste compromisso por parte das empresas. E, portanto,
necessario que as estas sejam capazes de direcionar a sua estratégia
para a inovacao, e a sua estrutura para uma configuracao mais agil. S6
assim estarao verdadeiramente preparadas para receber os novos
projetos de inovacao e abracar a transformacao e mudanca a eles

implicita.

No que diz respeito as possiveis formas de se alcancar agilidade
organizacional, existem pelo menos trés hipodteses de reestruturacao
organizacional que podem ser seguidas, numa tentativa de se criarem
dindmicas na organizacao. Entre os varios caminhos para alcancar

agilidade organizacional, destacam-se entdo:

i. A criacdo de gabinetes para fomentar a mudanca
paralelamente as operacdes correntes.

ii. A estruturacdao da organizacao em torno de equipas
suportadas por competéncias transversais.

iii. A organizac¢ao da estrutura organizacional em torno dos seus

projetos.

O primeiro caminho exige que as organizag¢des criem gabinetes ou
pequenos departamentos responsaveis pela gestao da mudanca. Estes,
deverdo ser responsaveis pela criacao e desenvolvimento de modelos e
mMecanismos para injetar velocidade e transformacao na organizagao.
Estes colaboradores sao tipicamente denominados de change
champions ou transformation leaders. Alinhados com o projeto,

coordenam agdes e comunicam-nas pela organizacao.

Por outro lado, a segunda hipdtese alicerca-se na logica de
estruturacao da empresa em torno de equipas com competéncias
transversais. O trabalho em equipa fomentara o espirito colaborativo
necessario para a operacionalizacdo das iniciativas de Industria 4.0,
enguanto a equipa polivalente potencializara sinergias na troca de

ideias, pensamento critico e criatividade.
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Por Jltimo, as empresas poderao optar por uma estrutura
organizacional em matriz, tipicamente designada de PBO - Project
Based Organization. Esta organizacao matricial cruza as
responsabilidades funcionais dos seus colaboradores com as
responsabilidades de projeto, incitando mais agilidade e flexibilidade. A
estrutura da organizagao permanece, portanto, em constante

mutacao, face aos projetos em vigor.

Qualgquer um dos caminhos seguidos permuta as empresas de uma
estrutura organizacional classica, com linhas de comando em termos
hierarquicos, para uma estrutura de rodas dentadas em que sao
formadas equipas multidisciplinares. Cada equipa é detentora de
competéncias multiplas e guiadas por um lider, em substituicao do
gestor formal comum. Os trabalhadores sao empoderados, os
processos sao desburocratizados e a tomada de decisao é

descentralizada, existindo um claro propdsito comum: a inovacao.

Seguindo esta linha de ideias, existe um conjunto de informacao
relevante a difundir internamente no sentido de se assegurar que as
proprias organizacdes se tornam recetivas a novas tecnologias e a

aquisicao de competéncias e know-how critico.

Informacao relevante a difundir internamente

A adequacao a mudanca depende da garantia de conquista de dois
fatores centrais: o alinhamento estratégico e da gestao; e a apropriada
aquisicao, formacao e retencao de recursos humanos. A correta
comunicagao e preparacao prévia das PME para a implementacao das
iniciativas de Industria 4.0 dita, portanto, o sucesso do investimento

realizado.

Em Portugal, em 2022, as PME industriais com investimento realizado
em Industria 4.0 destacavam-se das restantes pelos seus colaboradores

mais recetivos a transformacao digital e respetiva necessidade de
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formacdes; flexiveis quanto a distribuicao de trabalho; autonomos; com
experiéncia em trabalhos interdisciplinas; e competéncias TIC atuais.
De forma semelhante, o mesmo estudo conclui que também a
autonomia e flexibilidade dos colaboradores, juntamente com a
predisposicao por parte dos gestores para os investimentos em
transformacao digital, diferenciam as PME industriais, que dominam e

aplicam o conceito de InduUstria 4.0, das demais empresas do setor.

Determina-se que, por serem caracteristicas potencializadoras de
maturidade tecnoldgica nas organizacdes, €, portanto, alavancarem o
sucesso de investimentos em Industria 4.0, estas deverao ser o ponto
de partida para as empresas que perspetivam iniciar o seu

investimento.

Os colaboradores da minha empresa possuem
competéncias de TIC atuais

Os colaboradores da minha empresa tém
experiéncia com trabalho interdisciplinar

Os colaboradores da minha empresa séo
autéonomos

Os colaboradores da minha empresa estao
dispostos a realizar formacdes continuas no
trabalho

Os colaboradores da minha empresa sao flexiveis
quanto a distribui¢do de trabalho

Os colaboradores da minha empresa estao
recetivos a transformacgao digital e respetiva
necessidade de formagdes

o

1 2 3 4 5

PME que investiram em 14.0 B PME que ndo investiram em 14.0

Figura 31: Indicadores de maturidade tecnoldgica com diferencas de médias estatisticamente
significativas. Valores numa escala de 1 - discordo totalmente a 5 - concordo totalmente. (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

Por outro lado, o mesmo estudo destaca uma tendéncia de queda da
disposicao média dos colaboradores para realizarem formacdes
continuas no trabalho, depois de ter sido realizado investimento em

Industria 4.0 nas suas organizacdes. Daqui, entende-se que, por um
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lado, existe predisposicao por parte dos colaboradores das empresas
qgque ainda nao investem em 140 para enriguecerem O seu
conhecimento e empregarem esforcos na aquisicao de novas
competéncias. Por outro, reforca-se a necessidade acrescida de uma
boa gestao de recursos humanos e cultura organizacional aguando da
implementacao de investimento nestas iniciativas, para que as
implementacdes sejam convenientemente recebidas e se evitem

consequéncias adversas nas organizacoes.

Por tudo isto, o presente capitulo delimita um conjunto de acdes para
tornar as organizacdes recetivas as novas tecnologias e a mudanca a
elas intrinseca (Tabela 4). Primeiramente, estas deverao preocupar-se

em garantir que existe alinhamento entre a estratégia organizacional e

a implementacao de iniciativas de InduUstria 4.0. Para tal, deverao focar-

se em quatro areas chave de intervencao: nivel estratégico; indicadores

estratégicos; nivel de investimento; e gestao da inovacgao.

No que diz respeito ao nivel estratégico, tal como ja foi referido, é
importante que a cultura, a estrutura e os processos das empresas
sejam facilitadores da mudanca, inovacao e transformacao. Como tal, a
cultura organizacional deve fomentar um espirito colaborativo e
empreendedor, onde a hipdtese de falhar é percecionada como um
momento de aprendizagem e uma oportunidade de melhoria. O foco
devera estar na inovacao e na cocriagcao, incentivando-se a flexibilidade,
criatividade e abertura a novas ideias e formas de trabalhar. A
abordagem a mudanca deve ser liderada pela gestdao e todas as
atividades devem estar coordenadas com as iniciativas de Industria 4.0
a implementar. Por este motivo, devem ser feitos ajustes na estrutura
organizacional  tornando-a mais  agil, desburocratizada e
descentralizada. Para tal, pode contar-se com a ajuda de
transformation leaders ou change champions, responsaveis por liderar
e definir a estratégia e roadmap para a transformacao. As equipas de

inovacdo e/ou projeto devem ser formadas por elementos com
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competéncias polivalentes e interdisciplinares, que serao formados em
novos formatos e métodos de trabalho ageis pelo Agile coach. Este
devera ser o elemento responsavel pela construcao metodoldgica,
técnica e pratica do trabalho em desenvolvimento, auxiliando também
na mitigacao de impedimentos e constrangimentos identificados ao
longo do projeto. Estando a cultura e estratégia alinhada com a
necessidade de inovacao e transformacao digital, também os processos
deverao ser repensados. Para tal, deve ser feita uma autoanalise da
organizacao, avaliando-se o0s principais processos, tarefas e
comunicacgdes, enquanto simultaneamente se identificam os principais
desvios e constrangimentos a automacao, eficiéncia e conectividade da

cadeia de valor. Afigura 32 sintetiza este processo.

e Recursos chave

Plano de acao

¢ |dentificacdo dos

(maguinas, . .
N —— pré-requisitos
. ' para 14.0.
licencas,
hardware,...). e Avaliagao do
potencial das
e Auditoria as TIC mudancas.
atuais.
® Mudanca

tratégica.
e |nputs & outputs estrategica

relevantes.

Figura 32: Procedimentos para condugdo de uma autoandlise estratégica da organizagdo
(Fonte: Elaboragao prépria)

Apos a fase de reconhecimento e autoanalise, o plano de acao focar-se-
a na operacionalizacao de mudancas que garantem os pré-requisitos
para Industria 4.0. A titulo de exemplo, sao tipicamente realizadas
alteracdes estruturais que visam integrar as etapas horizontais e
verticais dos processos, e introduzidos instrumentos de recolha e
analise de dados nas fabricas que possibilitam, entre outras opc¢des, a
comunicagao em tempo real. De forma semelhante, devem garantir-se

requisitos minimos de ciberseguranca tal como o armazenamento de
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documentacao ou copias digitais em sistemas nuvem e a alocacao de
tarefas e responsabilidades respeitantes aos compromissos legais de
gestao de dados, como € o caso do Regulamento Geral sobre a
Protecao de Dados (RGPD). Por conseguinte, como resultado das
auditorias conduzidas as TIC atuais e ao hardware existente, também o
plano de acao devera incidir sobre a adaptacao das infraestruturas de

TIC e 0 hardware as novas solucdes de Industria 4.0.

Além disso, sabe-se também que a forma como a mudancga é
comunicada dentro da organizacao também impacta o sucesso da
implementacdao das iniciativas de Industria 4.0. Uma das melhores
praticas identificadas para este efeito € a realizacao de workshops de
iniciacao. Aqui, as empresas apresentam os projetos de Industria 4.0
propostos, avaliando interactivamente com os seus colaboradores qual
0 Iimpacto da sua implementacao, reconhecendo tanto as
oportunidades como os desafios. E através desta transparéncia que se
evita a propagacao de desinformacgao, tendo esta acao como principal
objetivo a maximizag¢ao dos beneficios e das oportunidades associadas

a0 projeto e a reducao das limitacdes e dos desafios a ele associados.

Por fim, o Ultimo requisito respeitante a preparacao do nivel estratégico
dasempresas é o planeamento e a gestao dos recursos humanos. Deste
modo, 0s responsaveis por este departamento deverao dedicar-se a
adaptacao dos espacos de trabalho face aos projetos em vigor e as suas
necessidades. As condicdes de trabalho devem favorecer e
potencializar a inovagao, o espirito criativo e as dinamicas entre as
equipas. Na eventualidade de serem identificadas lacunas nas
competéncias da forca de trabalho face as necessidades dos projetos
de Industria 4.0, estes devem alinhas o processo de recrutamento com
a estratégia de inovacao e transformacé&o digital em vigor e/ou atualizar
e adaptar as tarefas e responsabilidades de cada colaborador
recorrentemente a fim de se identificarem necessidades de conducgao

de formacdes ou acdes de desenvolvimento de habilitagdes.
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Aimplementacao de qualquer projeto exige que este seja monitorizado
e que a sua performance seja mensurada. Como tal, antes de qualquer
implementagcao devem ser definidos indicadores estratégicos
capazes de quantificar o desempenho das iniciativas em vigor. A tabela
gue se segue, sintetiza alguns dos indicadores sugeridos nesta fase.
Note-se, que a adequacao destes indicadores depende do(s) pilar(es)
tecnoldgico(s) de Industria 4.0 em implementacao, devendo estes ser
adaptados a realidade de cada empresa. Por exemplo, apesar do ROI
ser dos indicadores mais utilizados para analisar a qualidade de
investimentos realizados, no ambito da implementacao de iniciativas
de Industria 4.0, estas tipicamente geram outras oportunidades além
dos proveitos em receita, tais como ganhos de aumento de flexibilidade

e reducao do tempo de entrega.

Tabela 3: Indicadores estratégicos na Industria 4.0 (Fonte: Elaboragao propria)

Retorno do investimento | Métrica para quantificar os ganhos com o investimento realizado.

(ROI) ROI = (receita-custo) /custo

Utilizagao da capacidade | Proporgdo entre a capacidade de produgao maxima da empresa e a

instalada (UCI) guantidade produzida atualmente.

Percentagem da eficiéncia geral dos equipamentos.
OEE = disponibilidade * qualidade * desempenho

Valor de referéncia: 85%

Disponibilidade = (Tempo a produzir / Tempo programado para produzir) *
Performance dos 100

equipamentos (OEE) Valor de referéncia: 90%

Qualidade = (Quantidade de itens bons/ Quantidade total produzida) * 100

Valor de referéncia: 99%

Desempenho = (Quantidade producdo real / quantidade producéo tedrica

Valor de referéncia: 95%

Aumento capacidade de | Aumento da quantidade maxima de produtos que a empresa consegue

producgao (%) produzir num determinado periodo.

Reducédo do time-to- Reducdo do tempo médio de desenvolvimento e saida para o mercado de
market um produto.

Reducéo do tempo de Reducdo média do periodo em que o equipamento ou linha de producao

inatividade ndo planeado | esta fora de operagao, sem funcionar ou sem adicionar valor para o negécio.
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No que concerne o nivel de investimento, em termos estratégicos, as
empresas devem reconhecer que este sera um investimento a méedio-
longo prazo (entre 3 e 10 anos aproximadamente). Dado que o
investimento inicial € caracteristicamente elevado, uma das boas
praticas reconhecidas € a de realizar investimentos parcelados. Ou seja,
em vez de investir todo o valor na integra no momento de iniciagao do
projeto, desbloquear parcelas do orcamento a medida que cada etapa
demonstra valor. Deste movo, o investimento nas etapas seguintes é
facilmente justificado e os fundos sao alocados a metas especificas

visando a entrega de retornos mais significativos.

Por fim, a ultima dimensao que integra o processo de preparagao
estratégica das organizacdes é a gestdo de inovagdo. E essencial que a
inovacao esteja incorporada em todos os processos, valores e
abordagens da organizacao de forma que nao seja necessario o
emprego de novas abordagens a gestao dos projetos. Assim sendo,
devem ser adotados conceitos e ferramentas de gestao de projetos,

gestao de tempo, gestao de risco, melhoria continua e lean thinking.

A titulo de exemplo, um gestor de projetos de inovacao vai diferenciar-
se de um gestor de projetos tradicional enfrentando a mudang¢a como
uma oportunidade potencialmente positiva para a organiza¢cao, em vez
de a considerar um problema ou risco. De igual modo, em vez de
trabalhar exclusivamente em prol da entrega de projetos, preocupar-
se-a com a entrega de valor e a gestao de ideias, adotando uma
orientacao por via de coaching em vez de uma lideranga através da

gestao de equipas.

Muitas vezes focado na entrega de varios projetos de inovacao em
simultaneo, é também provavel que o gestor de projetos de inovagao
recorra a ferramentas como o planeamento colaborativo, quadros de
informacdes visuais, quadros kanban, e reunides flash (reunides de

poucos minutos, informais, em pé, para discutir e debater novas ideias).
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Tabela 4 - Mapa estratégico de apoio ao alinhamento organizacional para a implementacdo de Industria 4.0 (Adaptado de Veile, J. et al., (2018))

- Cultura colaborativa

- Foco na inovagao e cocriagcao

- Pensamento flexivel

- Abordagem a mudangca liderada pela gestao

- Espirito empreendedor, sem medo de arriscar e poder falhar

- Erros enfrentados como momentos de aprendizagem e melhoria continua
- Ambiente criativo e de abertura a novas ideias e formas de trabalhar

- Atividades coordenadas com as iniciativas de 14.0

- Orientada e atenta ao consumidor

- Alinhada com a estratégia de transformacao digital da organizagao

Cultura organizacional

- Agilidade organizacional

- Estrutura matricial

- Tomada de decisao descentralizada

- Desburocratizagao e empoderamento dos colaboradores

- Equipas de projeto interdisciplinares lideradas por um agile coach

- Gabinetes de mudanga com transformation leaders ou change champions

Estrutura organizacional

- Integragao horizontal e vertical

Nivel - Garantia de conectividade e acesso a toda a cadeia de valor
estratégico Processos organizacionais | - Automagao e otimizagao dos processos
- Parcerias estratégicas para cooperagao em I&D
Estratégia e - Operagdes guiadas autonomamente pela recolha e analise de dados
organizagio _ - Abertura para troca de informagéo .
Comunicagao - Comunicagao clara do potencial das iniciativas de 14.0 para a organizagao

- Organizac¢ao de workshops de iniciagdo

- Computagao em nuvem (cloud)
Cibersegurancga - Especialistas em TIC responsaveis pela gestao de dados segura
- Compromissos legais de RGPD e ciberseguranca

- Implementagao de hardware

- Condugdo de auditorias as Tl atuais

Preparacgao técnica - Adaptagdo das infraestruturas de Tl as novas solugdes de 14.0
- Adaptagdo legal as Tl

- Investimento continuo em I1&D

- Adaptagdo dos espacgos de trabalho aos projetos em vigor e suas necessidades

- Identificagao de lacunas nas competéncias da forga de trabalho face aos projetos em vigor

- Processo de recrutamento alinhado com a estratégia de inovagao e transformacao digital

- Asseguramento de condi¢des de trabalho favoraveis e potencializadoras de inovagado

- Atualizacao e adaptacdo recorrente das tarefas inerentes a cada vaga, suas responsabilidades e competéncias chave

Planeamento e gestao
dos RH

Quantificar:

- Retorno do investimento ou return on investment (ROI)

- Utilizagao da capacidade instalada (UCI)

- Performance dos equipamentos ou overall equipment effectiveness (OEE)
- Reducgédo de custos de producéo

- Reducgdo de erros

- Aumento da taxa de produtividade ou capacidade de produgdo maxima

- Reducgdo de tempo de saida para o mercado (time-to-market)

- Tempo de inatividade ndo planeado

Indicadores Indicadores de
estratégicos desempenho

Nivel de

A 5 Tipo de investimento - Investimento de médio a longo prazo na inovagao e transformagao digital
investimento

Gestdo da

inovacdo Gestdo - Adocao de conceitos e ferramentas de: gestdo de projetos: gestdo de tempo; gestao de risco; e melhoria continua e lean




Tabela 5 - Mapa estratégico de apoio ao alinhamento de competéncias para a implementagdo de Industria 4.0 (Adaptado de Veile, J. et al,, (2018))

Colaboradores

Competéncias

Desenvolvimento
do conhecimento

- Formagao adequada ao desenvolvimento do conhecimento
- Parcerias externas com institutos de investigagao, universidades, empresas, etc.
- Formagdes internas através de small shots e partilhas de conhecimento entre membros das equipas multidisciplinares

Habilitagoes e
competéncias

- Competéncias TIC

- Competéncias multidisciplinares

- Personalidade e soft skills

- Abertura a mudanga

- Abertura a novas tecnologias

- Vontade de aprender

- Predisposi¢ao para o enriquecimento e desenvolvimento continuo

Educagdo e
formagao

- Requalificagdo da forga de trabalho

- Formagdes

- Workshops

- Aulas praticas com aplicagao de técnicas learn by doing como o PBL e LTR
- E-learning

- Tutoria ou Mentoring
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Areas e temas de formacéo

Assegurado o alinhamento entre a estratégia organizacional e a
implementacao de iniciativas de Industria 4.0, devem os esforcos
subsequentes ser empregues Nos recursos humanos da organizacgao.
Assim, tal como ilustrado na tabela 5, o segundo foco de intervenc¢ao na

preparacao das empresas para a implementacdo de Industria 4.0 sdo

0s colaboradores. Aqui, o principal objetivo é o de se evitarem défices

nas competéncias dos recursos humanos, assegurando-se assim que

estao (ou serao) contratados recursos qualificados.

Note-se, que esta etapa € dependente das anteriores, e deve, portanto,
ser sucessora das atividades previamente detalhadas e respeitantes ao
“Planeamento e gestao dos recursos humanos’. Posto isto,
identificadas as lacunas nas competéncias da forca de trabalho face aos
projetos de Industria 4.0 pendentes, a intervengcao no dominio dos
colaboradores compreende-se em trés subdivisdes: desenvolvimento
do conhecimento; habilitacdes e competéncias; e educacao e

formacao.

O primeiro concerne a evolucao da forca de trabalho atualmente
empregue pela empresa e a organizagao de atividades e formacdes
adequadas ao desenvolvimento do conhecimento requerido. Estas
formacdes podem, inclusive, surgir em formato de small shots,
pequenos seminarios de partilha de conhecimento dirigidos pelos
elementos das equipas multidisciplinares. Deste modo, toma-se
proveito das competéncias existentes dentro da organizagao e
dissemina-se esse mesmo conhecimento pelos restantes

colaboradores (i.e., promove-se a autoaprendizagem).

A formacao e/ou requalificacdo da forca de trabalho também pode ser
realizada por via de workshops praticos, implementando-se técnicas
como a PBL - Problem Based Learning, ou aprendizagem baseada em

problemas propostos € a LTR - Learning Through Research, ou



aprendizagem por via de pesquisa. De forma semelhante, a inscricao
em plataformas de e-learning como a Coursera ou Udemy sao uma
forma de, simultaneamente, instruir e capacitar a forca de trabalho
qguanto a temas especificos subscritos, enquanto se estimulam as
aptiddes TIC. Além disso, as boas praticas sugerem ainda a criagao de
programas de mentoring e acompanhamento especializado, por
exemplo, através da contratacao de consultores especializados, a fim de
se reforcarem estratégias e planos de acao, e se instruem equipas

guanto a temas ou conteudos especificos do projeto.

Esta hipotese remete-nos para outra estratégia que deve ser adotada
pelas empresas que pretendem investir em iniciativas de Industria 4.0:
o estabelecimento de parcerias externas e a sua relevancia. A
cooperacao entre empresas, universidades, centros tecnoldgicos,
associacdes empresariais, organismos publicos e outros stakeholders é
essencial para a concretizagao da transformacao de Industria 4.0 em
Portugal. Segundo dados do Eurostat, sabe-se que em 2012 Portugal se
encontrava abaixo da média da Uniao Europeia na capacidade de
colaborar com outras empresas. Estima-se ainda que a nivel nacional
apenas 1 em cada 5 empresas colabora com outras empresas, centros
tecnoldgicos, universidades. O resultado destes dados é o
desaproveitamento das oportunidades associadas a cooperacao
externa, sendo, portanto, reforcada a significancia da criagao de
ecossistemas de cooperacao com parceiros ou aliados cuidadosamente

escolhidos.

A conducao de entrevistas a PME nacionais com atividade industrial
conclui precisamente que as empresas consideram nao ser possivel,
dada a complexidade das tecnologias e do negdcio, e a volatilidade da
envolvente, a garantia de sucesso dos seus projetos de Industria 4.0,
investigacao e desenvolvimento, sem o apoio de parceiros estratégicos,
sejam eles instituicbes de apoio financeiro, operacional ou de

investigacao.
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Segue-se a subdivisao que diz respeito as habilitacdes e competéncias
essenciais da forca de trabalho no ambito da implementacao de
IndUstria 4.0. Segundo a literatura existente, as competéncias dos
colaboradores sao compostas por trés areas: o seu conhecimento, a sua
atitude e as suas aptiddes. Neste sentido, a tabela 6 sintetiza os
requisitos chave para que as empresas alcancem o know-how e as

competéncias criticas de Industria 4.0.

Tabela 6: Competéncias criticas associadas a implementagao de iniciativas de Industria 4.0 (Fonte: Winning
Scientific Management, 2022)

Conhecimento Atitude Aptidoes
Literacia digital Empreendedora Criatividade
Ferramentas Abertura a Pensamento critico
analiticas mudanca Interagao em
Ciberseguranca Inteligéncia ambientes
Gestao cultural multiculturais

" Gestdo de Vontade de Interagao em

i) operagoes aprender multiespaciais

g Gestdo de pessoas constantemente (teletrabalho)

] Conhecimento Pensamento fora Comunicagao e

g_ técnico da caixa socializagdo

£ Conhecimento Procura pela Trabalho em equipa

8 linguistico - inglés inovagao Aprendizagem
e alemao Participativa auténoma
Interacdo ¢/ Cooperativa Inteligéncia emocional
maquinas e Acao Flexibilidade cognitiva
equipamentos de interdisciplinar Resolucao de
TIC problemas complexos
Engenharia Capacidade de
Matematica negociagdo
Estatistica Gestdo de tempo

Os colaboradores deverao estar abertos a mudanca e diversidade de
tarefas, revelando personalidades  ativas, perfecionistas e
comunicativas, e assim potencializando e facilitando a transferéncia de

conhecimento, informacao e dados ao longo da cadeia de valor.

Deverao ser capazes de cooperar entre equipa e fazer uso da sua
flexibilidade, multiculturalidade e polivaléncia a fim de se criarem
sinergias de conhecimento e se resolverem problemas complexos de

forma criativa, Unica e inovadora. E também fundamental o
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conhecimento de fundamentos basicos da matematica, engenharia e
gestao, a fim de se trabalhar sempre em prol da eficiéncia operacional
ambicionada. Por fim, dadas as singularidades de cada atividade
industrial, os colaboradores deverao deter conhecimento e experiéncia
na area em que operam, facilitando a aplicacao holistica e transversal

das tecnologias em cada empresa.

Cada funcao tera ainda a si associada, um conjunto de competéncias
especificas, resultantes da natureza de cada trabalho e tecnologia

adotada, tal como ilustrado na tabela 7.

Tabela 7: Sintese de requisitos técnicos e administrativos associados as tecnologias de Industria 4.0
(Adaptado de Zheng, T. et al., 2019)

Arquiteto de solugdes loT
Internet das coisas
Engenheiro de desenvolvimento de software

Designer ou modelador digital 3D
Fabricacdo aditiva
Projetista de materiais

Analista de dados
Andlise de dados
Gestor de ciberseguranca

Analista de matematica e dados
Robética
Engenheiro de sistemas e maquinas

Engenheiro de software RV/RA
Realidade virtual e aumentada
Designer grafico 3D

Computacido em nuvem Gestor de seguranca da rede

Cargo administrativo por tecnologia

de 14.0 Gestor de projetos de inovagao

Garantido o alinhamento estratégico e de recursos humanos, as PME
estao preparadas para o processo de planeamento e desenvolvimento

da transformacao para a Industria 4.0.

92






7. A ESTRATEGIA PARA AS
PME

Até ao momento, o presente Guiao identificou orientagdes tedricas e
praticas das tecnologias associadas a Industria 4.0. Reconheceu a
capacidade de criacao de valor e vantagem competitiva destas, dado o
seu impacto na otimizacao dos processos organizacionais, mostrando
Ccomo sao capazes de transformar espacos fabris em smart factories e
aperfeicoar produtos gerando smart products. Apresentou 0s
principais desafios associados a implementacao de Industria 4.0 e, face
a estes, concebeu orientacdes gerais sobre o processo de preparacao
das empresas e suas pessoas, que deve anteceder a transformacao

digital e o investimento em tecnologias 14.0.

A figura 33 sintetiza estas disposi¢cdes, esquematizando o ecossistema

em torno da implementacao de Industria 4.0.
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Figura 33: Esquema da estrutura de implementacéao de Industria 4.0 nas PME
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Neste sentido, estando as PME industriais instruidas quanto as
premissas da transformacao digital, exige-se que o corrente capitulo as
oriente na criacao de mapas de planeamento estratégico para a
implementacdao de Industria 4.0. Esta ferramenta devera mapear as
diferentes etapas e estratégias envolvidas no processo de
transformacdao das empresas industriais, auxiliando-as na
determinacao do seu estado atual e do nivel de transformacao

pretendido.

Para este efeito, foi concebido um modelo de apoio a implementacao
de Industria 4.0 nas PME industriais. Este € um modelo de aplicacao
transversal, podendo ser adotado por qualquer organizagao e assim
adaptado a sua atividade fabril. Para garantir a sua correta utilizacao, as
empresas deverao estar intelectualizadas quanto aos fundamentos e as

concecgdes considerados na sua criacao.

Fundamentos para a criagdao do roadmap

Tal como fora referido ao longo do presente Guidao, a implementacao de
iniciativas de InduUstria 4.0 esta afeta a trés pilares fundamentais: a
tecnologia, os produtos e as pessoas. Por este motivo, a base que serve
de alicerce para a operacionalizacdao de um caminho estratégico, que
permita as empresas implementarem com sucesso estas

oportunidades, deve basear-se nestas trés dimensodes.

Com efeito, foi construido um modelo de maturidade dividido nestas
trés areas de intervencao, tendo cada uma delas a si associadas um
conjunto de subdimensdes. Para que estas pudessem ser mensuraveis,
cada subdimensao compreende um agregado de indicadores
observaveis. Deste modo, pressupde-se que as empresas utilizarao o
presente modelo para: (1) Identificarem o seu estagio de maturidade
atual nas diferentes areas estruturais. (2) Definirem o estagio de
maturidade que pretendem alcancar no final do processo de
transformacao.
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A dimensdo respeitante a Tecnologia traca os diferentes perfis das
operacdes e fabricas inteligentes, potencializadas pela implementacao
de 14.0. Os indicadores observaveis que caracterizam o grau de
maturidade das Fabricas Inteligentes (Smart Factories) sao, portanto, a
infraestrutura dos seus equipamentos atuais e objetivados e os niveis
de adocao de modelagao digital, recolha e utilizacdo de dados e
sistemas de TI. Por sua vez, as Operacdes Inteligentes (Smart
Operations) sao avaliadas face ao grau de adocao de sistemas
integrados de partilha de informacao, ciberseguranca e computacao
em nuvem, bem como o nivel de conducao de trabalho e processos de

forma auténoma.

A dimensdao dos Produtos diz respeito as funcionalidades TIC
suplementares e utilizacao de dados que caracterizam os produtos
inteligentes proéprios da Industria 4.0 (Smart Products). Note-se que no
momento de autoanalise destas duas dimensodes, as empresas deverao
reconhecer os conceitos a elas associados, identificados no presente
documento de apoio. Em particular, os capitulos 2, 3 e 4 aprofundam as
especificidades tecnoldgicas, dos processos e produtos, inerentes a

implementacao de 14.0.

Por ultimo, a dimensao das Pessoas diz respeito ao alinhamento
estratégico e dos recursos humanos, que deve anteceder a
transformacao digital e o investimento em Industria 4.0. Por esse
motivo, tal como detalhado no capitulo 6, divide-se em duas
subdimensdes: Estratégia e Organizagao, e Colaboradores. Para
mensurar o alinhamento estratégico, avaliar-se-a o nivel estratégico da
organizac¢ao, os indicadores e o tipo de investimento e a adog¢ao de
conceitos de gestdao de inovagao. Relativamente a alinhamento dos
recursos humanos e a subdimensao dos colaboradores, esta sera
observada através da analise das competéncias destes. A figura 34
sintetiza esta decomposicdao, representando-a visualmente num

modelo em circulo.
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Processo de adocao e modelo de funcionamento

Para além de ser uma ferramenta de avaliacao de maturidade em si, o
presente modelo guia as empresas na compreensao do percurso que
devem seguir para o desenvolvimento da Industria 4.0. Ao exibir o gap
existente entre a sua situacao atual e os objetivos perseguidos, o
modelo traca o caminho que as empresas deverao percorrer,
discriminando as transformacdes necessarias para a obtencao da

maturidade desejada.

Quer isto dizer, que o processo de adog¢ao de 14.0 nas PME industriais
se alcancara gradualmente nas diferentes areas estruturais. Em
particular, prevé-se que as empresas se encontrem num de seis niveis

distintos.

Nivel 2

Intermediario

Nivel 1

Iniciante

Nivel O

Avesso a 14.0

Figura 35: Seis niveis do modelo de maturidade e roadmap de implementacgdo de Industria 4.0.
(Adaptado de Karimov & Abrahamson (2019), Schumacher et al. (2018) e Lichtblau et al. (2015))



Nivel O - Avesso a Industria 4.0: estado de desenquadramento. As
empresas gue se encontrem nesta fase ndo cumprem, para o respetivo

indicador, nenhum requiisito referente a Industria 4.0.

Nivel 1-Iniciante: o envolvimento na IndUstria 4.0 neste nivel demarca-
se pelas suas iniciativas piloto em 14.0 em varios departamentos, bem
como pela realizacao de investimentos numa Unica area. Os sistemas Tl
da empresa dao suporte a apenas alguns processos produtivos e os
futuros requisitos de integracdo e comunicacdes sao apenas
parcialmente cumpridos pela infraestrutura de equipamentos ja
existente na empresa. A partilha de informacao através dos sistemas da
empresa limita-se a apenas algumas areas e as solucdes de
ciberseguranca estao apenas em fase de planeamento ou
implementacao. Neste nivel, sdo dados os primeiros passos em direcao
a atribuicao de funcionalidades Tl suplementares aos produtos e as
competéncias necessarias por parte dos colaboradores para o
desenvolvimento em 14.0 sdo apenas encontradas em poucas areas da

empresa.

Nivel 2 - Intermediario: Neste nivel, a empresa incorpora 14.0 na sua
orientacao estratégica e encontra-se a desenvolver a sua estratégia
para aimplementacao de 14.0 e de indicadores para medicao do estado
da mesma. De notar que os investimentos em 4.0 sao apenas
realizados em algumas areas e apenas alguns dados provenientes da
area de producao sao recolhidos automaticamente e usados, de forma
limitada. A expansao futura nao é suportada pela infraestrutura de
equipamentos e a partilha interna de informacdao encontra-se
integrada nos sistemas, em certa medida. E tida em consideracao a
integracao da partilha de informacao de parceiros empresariais e estao
a ser dados os primeiros passos para a concretizacao da mesma. Em
termos de solucdes de ciberseguranca, estas encontram-se em vigor e
em expansao. Neste nivel, as empresas estao ja a fabricar produtos com

as primeiras funcionalidades Tl suplementares e as competéncias dos
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colaboradores para a expansao em 14.0 podem ser encontradas em

algumas areas.

Nivel 3 - Experiente: Neste nivel ja se encontra formulada uma
estratégia de 14.0. A empresa faz multiplos investimentos em 4.0 em
varias areas e comeca também a promover a introducao de 14.0 nos
seus departamentos através de gestao da inovacao. A ligagcao entre
sistemas Tl € suportada por uma interface adequada, os sistemas Tl dao
suporte aos processos produtivos e a recolha de dados é feita
automaticamente em areas-chave. A infraestrutura de equipamentos é
possivel de atualizar e apoia a expansao futura e a partilha de
informacao dentro e fora da organizacao € possibilitada e esta
parcialmente integrada no sistema. Foram também implementadas
solucdes de ciberseguranca necessarias e sao previstas de adotar
solugcdes baseadas em computacdao em nuvem para acomodar a
expansao futura. Este ambiente descrito possibilita a empresa criar
produtos com diversas funcionalidades Tl suplementares interligadas.
As competéncias dos colaboradores sao expandidas através de esforcos

extensivos.

Nivel 4 - Especialista: Considera-se que as empresas especializadas
utilizam uma estratégia de 14.0 abrangente e monitorizam-na com
indicadores adequados e realizam investimentos em 14.0 em quase
todas as areas relevantes a empresa. O processo de investimento é
apoiado de modo interdepartamental pela gestao da inovacao. Os
sistemas Tl dao suporte a maioria dos processos produtivos e recolhem
um grande volume de dados para posterior otimizagao de processos.
Denota-se que uma maior expansao na empresa é possibilitada devido
aos equipamentos existentes ja satisfazerem os requisitos de
integracao futuros. A informacdo interna e interempresa esta
amplamente integrada no sistema, as solucdes de ciberseguranca sao
utilizadas em areas relevantes da empresa e é possivel melhorar as Tl

atraveés de solucdes baseadas em computacao em nuvem. A conducgao
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autdnoma de trabalho e a reacao autonoma dos processos encontram-
se a ser exploradas e tanto os produtos como os componentes de
trabalho possuem funcionalidades Tl suplementares que, por sua vez,
permitem a recolha de dados e analises direcionadas durante a fase de
utilizacdao. As competéncias necessarias dos colaboradores em termos
de desenvolvimento em 14.0 podem ser encontradas na maioria das

areas relevantes.

Nivel 5 — Performer de topo: a empresa implementou com sucesso a
estratégia 14.0 e monitoriza regularmente o estado de implementacao
de outros projetos, possibilitados pela realizacao de investimentos por
toda a empresa. A gestao da inovacao encontra-se também definida
em toda a empresa. Os dados relevantes da producao sao recolhidos
automaticamente devido ao suporte abrangente do sistema de TI.
Todos os requisitos ao nivel de integracao e de comunicacdes
integradas no sistema sao cumpridos pela infraestrutura de
equipamentos existente, o que, por sua vez, torna possivel a partilha de
informacao integrada no sistema, tanto no interior da empresa como
interempresa. Foram implementadas solucdes abrangentes de
seguranca de Tl em todas as areas e as solucdes baseadas na
computagao em nuvem proporcionam uma arquitetura de Tl flexivel. A
condugao autdnoma de trabalho e a reagdao autdnoma dos processos
estao a ser utilizadas em algumas areas. Tanto pecas de trabalho como
produtos apresentam funcionalidades suplementares extensivas
baseadas em Tl que, por sua vez, permitem a recolha de dados e a sua
utilizacdo para funcdes como desenvolvimento de produtos,
manutencdao a distancia e apoio as vendas. Os colaboradores da
empresa possuem competéncias bem desenvolvidas em todas as areas

necessarias e a empresa pode assim avang¢ar com a Industria 4.0.
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Modelo de maturidade para a dimensao da Tecnologia

Operacoes Inteligentes

Dimensao Nivel O

Sistema
Nao existe sistema

integrado de ) .
integrado de partilha

partilha de de informacéo

informacao

Condugao
auténoma de
trabalho

Reacao
autéonoma dos

processos

Nao existem solugdes

. de ciberseguranca
Ciberseguranca .
implementadas ou em

desenvolvimento

o Solugdes de
Computacao
computagao em
em nhuvem . -
nuvem ndo utilizadas

Inicio de adogdo de um

partilha de informagéao

Nivel 1 Nivel 2

Partilha de informagéao
sistema integrado de dentro da empresa
parcialmente integrada

dentro da empresa no sistema

N&o ha condugao auténoma de trabalho

Reacgdo auténoma de processos nao utilizada

Multiplas solugdes de
Solugdes iniciais de cibersegurancga
ciberseguranca planeadas ou solugdes
planeadas iniciais em

desenvolvimento

Solugdes de Solugdes de

computagao em computagao em

nuvem ndo utilizadas nuvem ndo utilizadas

(1/2)

Nivel 3

Sistema integrado de

partilha de informagéao

—algum internamente
e em fase de inicio

externamente

Solugdes de
ciberseguranca
parcialmente

implementadas

Solugdes planeadas e
iniciadas para software
de computagdoem
nuvem,

armazenamento de

Adaptado de Karimov & Abrahamson (2019), Schumacher et al. (2018) e Lichtblau et al. (2015)

Nivel 4

Sistema integrado de

partilha de informagéo

- predominantemente
ao nivel interno e

parcialmente ao nivel

Experiéncias em teste e

em fase piloto

Experiéncias em teste e

em fase piloto

Solucdes de
cibersegurancga
abrangentes ja

implementadas e

existéncia de gaps a

Solugdes iniciais

implementadas

Nivel 5

Sistema integrado de
partilha de informagao
—abrangente
internamente e

parcialmente ao nivel

Utilizagao em areas
selecionadas ou até de
modo cruzado na

empresa

Utilizagao em areas
selecionadas ou até de
modo cruzado na

empresa

Solucdes de
cibersegurancga
implementadas em
todas as areas

relevantes

Multiplas solugdes

implementadas



Modelo de maturidade para a dimensao da Tecnologia

Fabricas Inteligentes

Dimensao

Infraestrutura
dos
equipamentos
(atual)

Infraestrutura
dos
equipamentos

(meta)

Modelagao
digital

Recolha de
dados

Utilizacdo de
dados

Sistemas TI

Nivel O

Infraestrutura de
maquinas e sistemas
ndo pode ser
controlada por Tl, nao

ha integracdo (M2M)

Maqguinas e sistemas
ndo podem ser

melhorados

Nivel 1

Algumas maquinas
podem ser controladas
por Tl, sao
interoperaveis ou tem

capacidade M2M

Definigao de requisitos
futuros para maquinas
e equipamentos é

relevantes

N&o ha modelagdo digital

N&o ha recolha digital de dados

N&o ha dados disponiveis para uso futuro

N&o existe suporte de

sistemas Tl

Area de negécio
principal suportada por

sistemas Tl

Nivel 2

Infraestrutura de
maquinas e sistemas
pode ser controlada por
Tl até certo nivel e esta

integrada

Algumas maquinas e
sistemas podem ser

melhorados

Ha recolha de dados,
mas maioritariamente

manual

Dados sdo usados para
propdsitos especificos
(maior transparéncia,

etc.)

Algumas areas de
negécio sdo suportadas
por sistemas Tl e estédo

integradas

(2/2)

Nivel 3

Infraestrutura de
maquinas e sistemas
pode ser controlada por
Tl e esta parcialmente

integrada

Todas as maquinas e
sistemas podem ser

melhorados

Alguma modelagao digital

Os dados relevantes sdo
recolhidos digitalmente

em certas areas

Alguns dados s&o
usados para otimizar
processos (manutengao

preditiva, etc.)

Algumas areas de
negécio sdo suportadas
por sistemas Tl e
integradas umas com

as outras

Nivel 4

Maquinas podem ser
completamente
controladas por Tl e
parcialmente

integradas (M2M)/

Maquinas ja cumprem
alguns dos requisitos
ou podem ser

melhoradas

Recolha digital de
dados abrangente em

multiplas areas

Dados sdo usados em
varias areas para

otimizagdo

Suporte completo de
sistemas Tl, completa

integracado

Nivel 5

Maquinas e sistemas
podem controlados por
Tl quase totalmente e
estdo 100% integradas
(M2M)

Maquinas e sistemas ja
cumprem todos os
requisitos futuros

definidos

Modelagao digital

completa

Recolha digital de
dados abrangente e
automatizada e recolha
de dados digitalmente

em todas as areas

Dados sdo usados de
forma abrangente para

otimizagado de processos

Sistemas Tl d&do suporte
a todos os processos da
empresa e estao

integrados



Modelo de maturidade para a dimensao dos Produtos

Produtos Inteligentes

Dimensao

Funcionalidades
TIC

suplementares

Utilizacdo de

dados

Servicos
provenientes
das
funcionalidades
TIC

Nivel O

Nao existem
funcionalidades

suplementares

Nivel 1

Produtos apresentam
0s primeiros sinais de
funcionalidades

suplementares

N&o ha recolha de dados

Nao existe oferta de
servigos de TIC
relacionados com os

produtos fisicos

Oferta de servigos de
TIC relacionados com
os produtos fisicos

planeadas

Nivel 2

Produtos apresentam
caracteristicas de
funcionalidades

suplementares

Dados séo recolhidos,

mas ndo sdo analisados

Nivel 3

Produtos apresentam
multiplas e inter-
relacionadas fungbes

suplementares

Oferta de servigos de TIC relacionados com os produtos

fisicos em desenvolvimento

Adaptado de Karimov & Abrahamson (2019), Schumacher et al. (2018) e Lichtblau et al. (2015)

Nivel 4

Produtos apresentam
funcionalidades
suplementares em

diferentes areas

Dados sdo recolhidos e analisados

Algumas ofertas de
servigos de TIC
relacionados com os
produtos fisicos

disponiveis

Nivel 5

Produtos
apresentam
funcionalidades
suplementares
extensivas e

consideraveis

Multiplas ofertas de
servigos de TIC
relacionados com os
produtos fisicos

disponiveis



Modelo de maturidade para a dimensao das Pessoas

Estratégia e Organizacao

Colaboradores

Dimensao

Nivel

estratégico

Indicadores

estratégicos

Nivel de

investimentos

Gestao da

Inovagao

Competéncias
dos

colaboradores

Nivel O Nivel 1

14.0 € um tema ao nivel
14.0 ndo faz parte do departamental, mas
processo estratégico nao faz parte da

estratéaia

N&o existem indicadores para determinagdo do estado

de implementagao da 14.0

Né&o sdo feitos Investimentos iniciais

investimentos na 14.0 em 14.0 numa area

Nao existe gestao da inovagao

Nivel baixo de
Sem competéncias competéncias numa

area relevante

Adaptado de Karimov & Abrahamson (2019), Schumacher et al. (2018) e Lichtblau et al. (2015)

Nivel 2

14.0 faz parte do

processo estratégico e a

estratégia esta a ser

desenvolvida

Nivel 3

A estratégia 14.0 esta
definida

Nivel 4

A estratégia 14.0 esta a

ser implementada

Um sistema de indicadores encontra-se em vigor e fornece uma nogao do estado de

Nivel baixo de

investimentos em 14.0

Nivel baixo de
competéncias em
algumas areas

relevantes

implementacgao

Investimentos em 14.0

em algumas areas

Gestao da inovagao em

areas isoladas

Nivel adequado de
competéncias em
algumas areas

relevantes

Investimentos em 14.0

em varias areas

Gestao da inovagao
implementada em

varios departamentos

Nivel adequado de
competéncias em

varias areas relevantes

Nivel 5

A estratégia 14.0 esta
implementada por toda

a empresa

Um sistema de
indicadores encontra-se
em vigor e esta

intearado no processo

Investimentos em 14.0

em toda a empresa

Gestao da inovagao
interdepartamental,
uniforme e estabelecida

na embpresa

Colaboradores possuem
todas as competéncias
necessarias em varias

areas relevantes
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8. BOAS PRATICAS

RECOMENDAGOES FINAIS

Em breves palavras, este novo paradigma, onde o homem e a maquina
se acercam atraveés da digitalizacao, apesar de desafiante, acompanha-
se de excelentes oportunidades de criagcao de valor para as PME. A
implementacao de iniciativas de Industria 4.0 promove aumentos de
produtividade e eficiéncia enquanto simultaneamente aumenta a
flexibilidade, agilidade e lucratividade dos negodcios. Alias, o termo
assenta No pressuposto de que, através da interligacao e conectividade
de maquinas, sistemas de producdo e equipamentos, se impulsionam
melhorias na seguranca, qualidade, agilidade, produtividade e

eficiéncia dos processos produtivos.

Como apurado ao longo do presente Guiao de Boas Praticas, a chave
para O sucesso destes investimentos incide, portanto, sobre a
capacidade de adequada preparacao e transformacao das empresas,
nas requeridas trés dimensdes de intervencao: Tecnologia, Produtos e
Pessoas. A implementacao de iniciativas de Industria 4.0 nas PME
industriais portuguesas vai, portanto, além da capacidade de estas

realizarem as devidas instalacdes tecnoldgicas. Devem, portanto:

(1) Conduzir uma autoanalise aos seus processos e infraestruturas a
fim de identificarem as suas principais vulnerabilidades e

oportunidades de melhoria (consultar Figura 32).

(2) De seguida, tomada a decisao de investimento em 14.0 e
decididas as tecnologias adequadas face aos objetivos
pretendidos, deve iniciar-se o processo de alinhamento

estratégico e organizacional (consultar figura 3 e 4).
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Note-se, que as boas praticas ditam que nesta fase devem ser
estabelecidas parcerias estratégicas com outras empresas,
instituicdes de ensino e associacdes ou centros de investigacao,
tendo sido verificadas as sinergias positivas resultantes destas

colaboracodes.

Além disso, o tipo de investimento deve ser avaliado e as opc¢des
de apoio e financiamento externo disponiveis consideradas. Tal
como disposto no capitulo 6, sugere-se o reconhecimento de

investimento parcelado a médio-longo prazo.

Também nesta fase a aposta devera incidir sobre a
reestruturacdo da organizacao e sua cultura, e a correta
comunicacao da transformacao, a fim de se promoverem com
clareza as oportunidades associadas ao investimento, se
formmentar a inovacao de forma holistica e se potencializarem as

qualidades multidisciplinares da forca de trabalho.

Devem ainda ser reunidos esforcos no sentido de se evitarem
tendéncias como as exibidas na Figura 31 onde, apods a
implementagcdao de iniciativas de 14.0, a predisposicao dos
colaboradores para formacdes e desenvolvimento de

conhecimento no trabalho diminuiu.

(3) Estando a organizagao e a sua estratégia alinhadas com o
investimento intencionado, devem as lacunas nos Recursos
Humanos e suas competéncias ser suprimidas, assegurando-se
assim que estao (ou serao) contratados os recursos qualificados

necessarios (consultar tabela 5 e 6).

Salienta-se que, apesar das competéncias e do know-how critico
comum das iniciativas de Industria 4.0, dada a transversalidade
da aplicacao das tecnologias de 14.0, cada funcao tera ainda a si
associada, um conjunto de competéncias especificas, resultantes
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da natureza de cada trabalho e tecnologia adotada. Cabe, por
iSO, as empresas o critério de adaptacao ao seu caso particular

(consultar tabela 7).

(4) Concluidos os passos que antecedem a implementacao de
iniciativas de 14.0, as empresas devem realizar uma autoavaliacao
da sua maturidade tecnoldgica, de produtos e pessoas (consultar
modelo de maturidade disposto no capitulo 7).

Em particular, os capitulos 2,3 e 4 aprofundam as especificidades
tecnologicas, dos processos e produtos, inerentes a
implementacao de 14.0, enquanto o capitulo 6 incide sobre a
dimensao das pessoas, auxiliando as empresas na precisa

avaliacdo da sua maturidade nestas areas estruturais.

(5) O passo seguinte € a definicao do estagio de maturidade que
pretendem alcancar no final do processo de transformacao

(consultar modelo de maturidade disposto no capitulo 7).

Exibido o gap existente entre a sua situacao atual e os objetivos
perseguidos, o modelo traca o caminho que asempresas deverao
percorrer, discriminando as transformacdes necessarias para a

obtencao da maturidade desejada.

As empresas serdao consideradas performers de topo quando
implementarem com sucesso a estratégia de 14.0 e monitorizarem
regularmente o estado de implementacdao dos seus projetos,
possibilitados pela realizagcdao de investimentos em toda a empresa. De
igual modo, também a gestdao da inovacao devera encontrar-se
globalmente definida em toda a empresa. Os dados relevantes da
producao deverao ser recolhidos automaticamente através do suporte
abrangente do sistema de Tl. Todos os requisitos ao nivel de integracao

e de comunicacdes integradas no sistema deverao ser cumpridos pela
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infraestrutura de equipamentos existente, o que, por sua vez,
possibilitara a partilha de informacao integrada no sistema, tanto no
interior da empresa como interempresa. Deverao ser implementadas
solu¢cdes abrangentes de seguranca de Tl em todas as areas e as
solucdes baseadas na computagcao em nuvem proporcionarao uma
arquitetura de Tl flexivel. A conduc¢ao auténoma de trabalho e a reacao
autonoma dos processos devera a ser caracteristica em algumas areas.
Tanto pecas de trabalho como produtos apresentarao funcionalidades
suplementares extensivas baseadas em Tl que, por sua vez, permitirdao
a recolha de dados e a sua utilizacdo para funcdées como o
desenvolvimento de produtos, manutencao e apoio a distancia.
Finalmente, estarao asseguradas e bem desenvolvidas em todas as

areas as competéncias criticas da Industria 4.0.
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Lista de Abreviaturas

5V's — Volume, Velocidade, Variedade, Variabilidade e Veracidade
AWS - Amazon Web Services

CAD - Computer aided design

CPS - Cyber-Physical Systems

EBIDTA - Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and

Amortization

ERP — Enterprise Resource Planning
14.0 — IndUstria 4.0

I&D - Investigacao e Desenvolvimento
IA — Inteligéncia Artificial

laaS — Infraestrutura como Servico

IDI — Investigacao, Desenvolvimento e Inovagao
lloT — Industrial Internet of Things

loT — Internet of Things

LTR - Learning Through Research

OEE - Overall Equipment Effectiveness

PaaS - Plataforma como Servico
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PBL - Project Based Learning

PBO - Project Based Organization

PME - Pequenas e Médias Empresas

RA — Realidade Aumentada

RFID - Radio Frequency Identification

RGPD - Regulamento Geral de Protecao de Dados

ROI| — Retorno sobre Investimento

RV — Realidade Virtual

SaaS - Software como Servico

Tl - Tecnologia da Informacao

TIC — Tecnologia da Informacao e Comunicagao

UCI — Utilizagdo da Capacidade Instalada

VAB - Valor Acrescentado Bruto

VUCA - Volatility, Uncertainty, Complexity & Ambiguity

WAAM - Wire Arc Additive Manufacturing
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